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FOREWORD 


无 线 电 导航 已 广泛 应 用 于 航空 .航天 航海 及 在 陆地 上 有 目的 移动 的 航行 体 , 它 是 多 门 
学 科 和 多 项 技术 的 综合 结晶 ,具有 严格 的 科学 体系 。 

就 航空 无 线 电 导航 而 言 , 它 被 分 为 陆 基 导 航 、 星 基 导 航 和 基于 性 能 的 导航 (PBN) 三 类 。 
自 20 世纪 30 年 代 无 线 电 导航 第 一 次 用 于 航空 ,就 开启 了 陆 基 导航 时 代 。 由 于 无 线 电 导航 
具有 其 他 导航 手段 无 法 比拟 的 优点 ,很 快 就 成 了 飞机 的 必 装 设备 。 经 过 80 多 年 的 发 展 和 技 
术 进 步 , 陆 基 导 航 系 统 的 精度 、 完 好 性 、 连 续 性 、 可 用 性 以 及 体积 、 重 量 和 自动 化 程度 等 都 得 
到 极 大 改善 ,全 世界 设 有 相当 完善 的 陆 基 导航 台 网 ,构成 了 飞行 员 可 信赖 的 导航 设施 。 

为 了 最 佳 利 用 包括 时 间 在 内 的 四 维 空域 ,以 增强 航路 运行 能 力 及 提高 空中 交通 管理 效 
率 ,1988 年 国际 民航 组 织 (ICAO) 提 出 了 未 来 航行 系统 (FANS) 的 概念 ,1993 年 宣布 正式 实 
施 FANS 系统 ,并 将 该 系统 改称 为 “国际 民航 组 织 的 通信 和 导航 监视 /空中 交通 管理 CCNS/ 
ATM) 系 统 ”, 简 称 新 航行 系统 ,而 全 球 导航 卫星 系统 (GNSS) 是 CNS/ATM 系统 中 极为 重 
要 的 组 成 部 分 。 按 照 ICAO 原 有 的 GNSS 计划 ,GNSS 一 旦 建成 , 现 有 的 陆 基 导航 设施 将 全 
部 拆除 。 但 在 二 十 几 年 的 GNSS 实施 过 程 中 ,目前 普遍 认为 , 陆 基 导航 与 星 基 导航 其 实 不 
存在 谁 取代 谁 的 问题 ,只 存在 以 谁 为 主 \ 以 谁 为 辅 的 问题 。 目 前 是 陆 基 导航 为 主 ,今后 是 星 
基 导 航 为 主 , 从 陆 基 导航 到 GNSS 的 过 渡 是 一 个 渐进 过 程 ,要 真正 实现 在 所 有 飞行 阶段 以 
GNSS 为 单一 导航 系统 的 目标 还 需 较 长 时 间 ,并且 即使 GNSS 已 经 建成 , 现 有 的 主要 陆 基 导 
航 系统 将 作为 GNSS 的 备用 系统 而 存在 ,一 个 主权 国家 还 必须 运营 一 个 最 小 的 陆 基 导 航 台 
网 。 这 个 思想 在 ICAO 2012 年 第 12 届 航 行 会 议 上 通过 的 第 四 版 (全 球 空中 航行 计划 》 中 得 
到 了 反映 。 新 版 (全 球 空中 航行 计划 ?纳入 了 * 航 空 系统 组 块 升级 (ASBU) ?方案 ,其 中 的 技 
术 路 线 图 从 技术 演变 发 展 的 角度 展示 了 实施 ASBU 所 需 的 主要 技术 及 其 发 展 情况 。 就 导 
航 而 言 ,ICAO 在 导航 技术 路 线 图 中 就 明确 指出 ,传统 陆 基 导航 设施 在 全 球 已 广泛 应 用 ,大 
多 数 的 航空 器 也 配备 了 相关 的 机 载 设备 。 由 于 GNSS 信号 的 脆弱 性 ,传统 陆 基 导航 设施 在 
未 来 仍 会 作为 GNSS 导航 的 备份 。 

基于 性 能 的 导航 是 指 对 于 运行 在 空中 交通 服务 航路 、 仪 表 进 近 程 序 或 指定 空域 的 航空 
器 基于 规定 的 导航 性 能 (精度 .完好 性 .连续 性 .可 用 性 和 功能 性 ) 要 求 的 区 域 导 航 , 它 是 
2007 年 ICAO 正式 提出 并 实施 的 导航 新 概念 。PBN 集中 体现 在 运行 概念 的 革命 以 及 更 多 
偏重 在 对 机 载 导 航 系统 的 功能 .性 能 要 求 上 , 它 所 依赖 的 导航 系统 仍然 是 目前 主要 的 陆 基 导 
航 系统 `.GNSS 以 及 惯性 导航 系统 。 目 前 ,PBN 的 相应 理论 和 应 用 正在 包括 中 国 在 内 的 世 
界 主要 国家 和 地 区 快速 推进 。 

虽然 国内 出 版 了 一 些 无 线 电 导航 方面 的 教材 或 专著 ,但 系统 而 深刻 曾 述 民用 航空 导航 
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系统 及 其 运行 的 书 还 不 多 见 。 鉴 于 该 原因 ,我 们 编著 了 这 本 书 。 

本 书 阐述 了 航空 无 线 电 导航 的 基本 原理 及 其 特点 ,剖析 了 民用 航空 广泛 使 用 的 陆 基 导 
航 系 统 的 工作 原理 与 过 程 ,对 其 典型 系统 (包括 VRB-51D DVOR、LDB-101 DME NM- 
7000B ILS 以 及 机 载 900 系列 系统 ) 进 行 了 系统 而 深刻 的 论述 ,并 阐述 了 区 域 导航 的 基本 导 
航 计算 方法 以 及 基于 性 能 的 导航 涉及 的 一 些 主要 问题 和 性 能 规范 。 全 书 共 分 8 章 , 内 容 包 
括 无 线 电导 航 概论 ,无线 电导 航 技 术 基 础 .自动 定向 机 、 多 普 勒 其 高 频 全 向 信 标 、 测 距 机 、 无 
线 电 高 度 表 ,仪表 着 陆 系统 及 区 域 导航 等 ,以 全 面 深刻 地 展示 民用 航空 陆 基 无 线 电 导航 的 实 
质 与 内 涵 。 

本 书 具 有 以 下 鲜明 特色 : 

(1) 考虑 到 民用 航空 是 高 度 国际 化 、 高 度 标准 化 的 行业 ,本 书 以 国际 民航 组 织 、 美 国联 
邦 航空 管理 局 (FAA) ,美国 航空 无 线 电 技术 委员 会 (RTCA) 等 组 织 以 及 国际 上 主要 航空 产 
品 制造 商 的 文件 为 技术 支撑 ,系统 省 析 了 民用 航空 陆 基 导航 系统 的 工作 原理 与 过 程 ,涉及 的 
定义 阐述 ,性 能 指标 等 均 以 这 些 文件 尤其 是 以 ICAO 的 文件 为 基础 。 

(2) 全 书 以 航空 导航 需要 解决 的 三 个 基本 问题 , 即 确定 飞机 的 位 置 飞 机 的 航向 以 及 飞 
行 (或 待 飞 ) 时 间 为 主线 来 组 织 材料 ,以 空地 协同 的 观点 来 阐述 航空 导航 的 实施 过 程 。 

(3) 在 介绍 某 一 导航 系统 时 ,首先 介绍 其 通用 性 原理 ,然后 对 目前 民航 广泛 使 用 的 陆 基 
导航 系统 作 了 深刻 分 析 。 之 所 以 这 样 做 ,是 因为 在 长 期 的 教学 实践 中 我 们 发 现 , 只 有 将 基本 
原理 融 于 具体 设备 之 中 ,学 生 才 能 真正 理解 导航 基本 原理 的 内 涵 、 实 质 , 尤 其 是 系统 的 设计 
思想 和 相应 问题 的 解决 方案 ,牢固 建立 起 整个 导航 系统 的 框架 和 脉络 。 

(4) 将 某 一 导航 系统 充分 纳入 运行 (Operation) 的 概念 中 去 阐述 ,这 样 不 但 会 避免 相应 
导航 系统 成 为 技术 孤岛 ,更 能 使 读者 理解 该 导航 系统 对 相应 运行 的 技术 所 起 到 的 支撑 作用 。 

(5) 本 书 虽然 重点 介绍 的 是 陆 基 导 航 系统 ,但 充分 考虑 和 吸纳 了 ICAO 的 导航 新 概念 
和 新 方法 ,展示 了 导航 技术 的 发 展 方向 ,在 本 书 涉及 的 技术 所 能 支撑 的 范围 内 ,对 目前 迅猛 
发 展 的 PBN 作 了 深刻 曾 述 。 

本 书 由 中 国民 航 大 学 倪 育 德 , 卢 丹 . 王 颖 和 崔 铭 编写 。 其 中 第 1 章 一 3 章 (3.6 节 除 外 )、 
第 4 章 (4.6 节 除 外 )、 第 5 章 (5.7 节 除 外 ) 和 第 8 章 由 倪 育 德 编写 ,第 6 章 以 及 3.6 节 、4.6 
节 、5.7 节 和 7.8 节 由 王 颖 编写 ,第 7 章 的 7.1 节 一 7.6 节 由 卢 丹 编 写 ,7.7 节 由 崔 铭 编写 。 
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章 的 部 分 内 容 和 思想 , 特 表 诚 挚 谢 意 。 
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无 线 电 导航 概论 


自古 以 来 ,人 们 都 在 经 意 或 不 经 意 间 使 用 导航 来 完成 相应 行为 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
现在 的 导航 已 发 展 成 为 专门 研究 导航 原理 方法 和 导航 技术 装置 的 学 科 。 在 飞机 、 舰 船 .导弹 
和 宇宙 飞行 器 等 航行 体 上 ,导航 系统 已 成 为 一 种 极其 重要 且 必 不 可 少 的 设备 。 在 目前 众多 
导航 方式 中 ,无线 电导 航 无 疑 是 应 用 最 广泛 也 是 最 重要 的 一 种 。 无 线 电 导航 可 用 于 航空 、 航 
天 ,航海 及 在 陆地 上 有 目的 移动 的 航行 体 。 这 里 我 们 只 讨论 航空 无 线 电 导航 。 


1.1 无 线 电导 航 的 定义 与 任务 


从 字面 上 理解 “导航 ”就 是 引导 航行 体 (飞机 、 舰 船 \ 车 辆 、 导 弹 等 ) 以 及 个 人 进行 航行 的 
意思 ,其 基本 任务 就 是 引导 航行 体 和 个 人 安全 ,准确 和 准时 地 从 出 发 点 到 达 目 的 地 。 利 用 无 
线 电 技术 对 航行 体 航行 的 过 程 实施 导航 的 方法 称 为 无 线 电导 航 , 能 够 完成 一 定 无 线 电导 航 
任务 的 技术 装置 称 为 无 线 电导 航 系统 。 

美国 航空 无 线 电 技术 委员 会 (RTCA) 对 航空 导航 的 定义 是 “导航 是 引导 航空 器 从 一 个 
已 知 位 置 到 另 一 个 已 知 位 置 进行 航行 的 技术 ,使 用 的 方法 包括 定 出 航空 器 相对 希望 航线 的 
真实 位 置 .” 该 定义 至 少 告诉 我 们 以 下 信息 ,一 是 导航 的 基本 任务 是 实时 定位 ; 二 是 起 飞机 
场 和 目的 机 场 的 坐标 必须 精确 已 知 ,否则 导航 便 无 法 实施 ; 三 是 导航 是 针对 有 目的 的 飞行 
而 言 的 ,对 无 目的 的 飞行 实施 导航 则 毫 无 意义 。 

我 们 可 以 结合 国际 民航 组 织 (ICAO) 在 新 航行 系统 (CNS/ATM) 中 提出 的 “所 需 导 航 性 
能 (RNP) ”的 概念 ,给 航空 无 线 电导 航 作 如 下 定义 : 在 各 种 气象 条 件 下 ,采用 无 线 电 技术 并 
以 规定 的 RNP 引导 飞机 从 起 飞机 场 飞 往 目的 机 场 的 技术 称 为 无 线 电导 航 。 

所 需 导 航 性 能 主要 涉及 精度 、 完 好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 四 个 指标 ,将 在 2. 3 节 进 行 
介绍 。 

航空 导航 需要 解决 的 三 个 基本 问题 是 ,确定 飞机 的 位 置 飞 机 的 航向 以 及 飞行 (或 待 飞 ) 
时 间 , 而 这 些 参 数 的 获取 都 可 以 通过 测 向 和 测 距 (或 测 距 差 ) 来 实现 。 理 解 了 这 一 点 ,就 不 难 
理解 为 什么 无 线 电 导航 系统 要 么 是 测 向 系统 ,要 么 是 测 距 ( 或 测 距 差 ) 系 统 或 测 向 / 测 距 系 统 
了 。 从 另 一 方面 来 说 ,飞机 之 所 以 要 配备 多 种 导航 系统 ,除了 为 了 安全 和 提高 导航 性 能 之 
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外 ,一 个 重要 原因 就 是 为 了 解决 为 飞机 提供 位 置 .航向 和 飞行 时 间 这 三 个 基本 问题 ,从 而 引 
导 飞 机 安全 、 准 确 和 准时 地 从 起 飞机 场 飞 到 目的 机 场 。 

从 起 飞机 场 到 目的 机 场 ,飞机 的 整个 飞行 过 程 可 以 分 为 起 飞 、 离 场 、 航 路 飞行 (巡航 ) 、 进 
场 、 进 近 和 着 陆 六 个 阶段 ,如 图 1.1 所 示 。 


图 1.1 飞机 的 飞行 过 程 


飞机 在 飞行 和 场面 移动 过 程 中 都 需要 相应 的 导航 为 其 服务 ,也 就 是 说 ,飞机 从 离开 起 飞 
机 场 的 停机 位 滑行 开始 ,一 直到 飞机 滑行 至 目的 机 场 的 指定 机 位 结束 ,一 刻 都 离 不 开导 航 ， 
只 是 不 同 阶段 使 用 的 导航 方式 不 同 而 已 。 因 此 ,航空 无 线 电 导航 的 主要 任务 可 以 概括 为 以 
下 四 个 方面 

(1) 引导 飞机 飞 离 航线 起 点 ,进入 并 沿 预定 航线 航行 ， 

(2) 引导 飞机 在 各 种 气象 条 件 下 安全 着 陆 ; 

(3) 为 飞机 准确 .安全 完成 飞行 任务 提供 所 需 的 其 他 导 引 及 情报 咨询 服务 ， 

(4) 确定 飞机 当前 所 处 的 位 置 及 其 航行 参数 (包括 航向 、 飞 行 时 间或 待 飞 时 间 、 速 度 、 加 
速度 和 姿态 等 ) 。 

上 述 各 项 任务 中 ,第 (4) 项 是 无 线 电导 航 的 基本 任务 ,是 完成 其 他 各 项 任务 的 基础 ,由 此 
我 们 也 可 以 看 出 导航 与 定位 的 关系 。 实 际 上 ,定位 只 是 导航 必须 完成 的 三 个 基本 要 素 之 一 ， 
定位 提供 的 位 置 参量 是 一 个 标量 ,只 有 将 其 与 航向 .飞行 时 间 等 数据 联合 起 来 成 为 矢量 , 才 
能 服务 于 飞机 的 航行 。 就 导航 获取 的 位 置信 息 而 言 , 它 跟 测绘 等 领域 的 要 求 也 是 不 同 的 , 服 
务 于 导航 的 位 置信 息 在 满足 规定 的 精度 、 完 好 性 .连续 性 和 可 用 性 要 求 的 前 提 下 ,对 实时 性 
具有 更 高 的 要 求 。 


1.2 无 线 电 导航 的 发 展 简 史 和 发 展 趋势 


导航 来 源 于 人 类 交通 和 军事 活动 对 方位 或 位 置 识别 的 要 求 , 其 目的 是 要 解决 “我 现在 在 
哪里 ”“ 我 该 向 哪儿 去 ”以 及 “我 离 目 的 地 还 要 走 多 少时 间 ” 这 类 基本 的 定位 和 引导 问题 。 自 
从 人 类 出 现 最 初 的 政治 、 经 济 和 军事 等 活动 以 来 ,就 有 了 对 导航 的 基本 需求 。 考 古 发 现 ,我 
们 的 祖先 早 在 17 000 年 前 的 古 石 器 时 代 就 发 明了 利用 天 上 的 星星 进行 导航 的 手段 ,特别 是 
利用 北斗 星 来 确定 方向 。 当 时 为 了 进行 狩猎 活动 ,人 们 利用 了 恒星 进行 导航 ,这 就 是 早期 的 
天 文 导航 方法 。 我 国 古代 发 明 的 指南 针 是 重要 的 导航 测 向 设备 ,在 航海 航空 应 用 时 也 称 为 
磁 罗 盘 。 指 南 针 的 最 大 历史 功绩 是 用 于 海上 导航 ,经 过 几 个 世纪 的 不 断 改 进而 变 得 越 来 越 
精密 。 在 随后 的 发 展 过 程 中 ,人 们 一 直 都 在 不 断 探索 导航 新 技术 ,其 用 途 逐 步 延 伸 和 扩散 到 
了 我 们 身边 几乎 各 个 领域 。 
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从 19 世纪 末 到 20 世纪 初 ,无 线 电 技术 开始 用 于 导航 中 的 计时 校准 和 方位 测量 ,由 此 拉 
开 了 无 线 电导 航 的 序幕 ,导航 技术 翻 开 了 胃 新 的 一 页 。 无 线 电 导航 从 发 明 至 今 , 其 发 展 过 程 
大 致 可 分 为 早期 阶段 .发展 阶段 和 成 熟 阶段 。 

1. 早期 阶段 

从 20 世纪 初 到 第 二 次 世界 大 战 前 是 无 线 电 导航 发 展 的 早期 阶段 。 这 个 时 期 主要 研制 
的 导航 系统 为 测 向 系统 ,无 线 电 测 向 的 发 展 从 理论 和 实践 研究 开始 ,并 制 成 设备 ,最 后 得 到 
广泛 应 用 。 

无 线 电导 航 首 先是 应 用 在 测 向 方面 ,其 最 早 理论 要 算 俄 国 物理 学 家 波 波 夫 提出 的 根据 
接收 信号 的 强 弱 来 探测 无 线 电台 的 方位 这 一 研究 成 果 。1902 年 J. Stone 发 明了 无 线 电 测 
向 技术 ,1908 年 第 一 部 实用 低频 无 线 电 测 向 器 ( 即 无 线 电 罗盘 ) 问 世 , 并 首先 在 船舶 上 获得 
应 用 。 这 时 没有 专门 的 地 面 无 线 电 导航 台 , 装 有 无 线 电 罗盘 的 用 户 ,其 测 向 是 借助 方向 性 天 
线 ( 如 环形 天 线 ) 测 量 广播 或 通信 电台 的 信号 实现 的 。1926 年 出 现 了 第 一 个 地 面 无 线 电导 
航 台 (也 称 信 标 台 ) , 它 可 为 那些 装 有 无 线 电 罗 盘 的 用 户 提 供 测 向 信和 号。 与 此 同时 ,美国 研制 
并 建成 了 四 航道 系统 地 面 导航 台 。20 世纪 30 年 代 全 向 和 定向 无 线 电 信 标 得 到 了 广泛 
应 用 。 

由 于 测 向 设备 的 出 现 , 提 出 了 一 些 理论 上 的 问题 ,因此 在 1920 年 前 后 ,电波 传播 及 其 对 
定向 的 影响 ,夜间 效应 、 定 向 的 各 种 误差 等 方面 被 大 量 研究 ,使 得 定向 技术 向 前 迈进 了 一 步 。 

1925 年 美国 人 摩 斯 利 提出 了 自动 定向 (用 指 零 的 方法 ) 的 概念 ,1937 年 生产 出 设备 ,从 
而 出 现 了 现在 飞机 普遍 采用 的 无 线 电 罗 盘 , 即 自动 定向 机 (ADF)。 

无 线 电 罗 盘 的 可 靠 性 和 精度 虽然 都 较 低 ,但 对 于 速度 不 高 .数量 不 多 、 以 前 完全 依靠 磁 
罗盘 .航空 时 钟 或 目 视 导 航 的 飞机 来 说 ,由 于 克服 了 气象 和 环境 造成 的 困难 和 错误 ,所 以 在 
20 世纪 30 一 40 年 代 一 直 被 用 作 主 要 的 航空 导航 设备 。 

2. 发 展 阶段 

从 1939 年 第 二 次 世界 大 战 爆发 到 20 世纪 50 年 代 末 是 无 线 电 导航 技术 的 发 展 阶 段 。 
这 个 时 期 前 后 大 约 20 年 ,特点 是 无 线 电导 航 从 无 线 电 测 向 进入 到 以 地 面 基准 无 线 电 导航 系 
统 进行 测 距 、 测 距 差 和 测 向 - 测 距 , 进 而 实现 定位 。 

由 于 战争 的 刺激 和 战 后 世界 处 于 “冷战 ”状态 ,这 一 时 期 的 无 线 电 导航 出 现 了 划时代 的 
进步 ,名 目 繁多 的 无 线 电 导航 系统 被 发 明 研制 出 来 。 对 于 民用 航空 而 言 ,目前 广泛 使 用 的 陆 
基 导 航 系统 大 多 数 是 在 这 一 阶段 发 明 的 。 

第 二 次 世界 大 战 前 夕 , 除 无 线 电 测 向 器 外 ,无 线 电 测 距 器 和 无 线 电 高 度 表 已 相继 制 成 ， 
用 于 航空 的 仪表 着 陆 系 统 (ILS) 的 雏形 也 基本 形成 。 二 战 期 间 , 德 .英美 . 苏 等 国都 投入 大 
量 人 力 和 物力 研制 新 型 无 线 电导 航 系统 ,如 1940 年 德国 研制 成 功 了 “ 桑 尼 (Sonne)” 系 统 ， 
1942 年 美国 研制 成 功 了 “罗兰 -A (LORAN-A)” 系 统 ,1944 年 英国 研制 成 功 了 “ 台 卡 
(DECCA)” 系 统 。 

二 战 以 后 ,世界 主要 发 达 国 家 除了 改进 原 有 的 系统 外 ,还 研制 了 许多 新 系统 。 例 如 , 美 
国 研制 成 功 了 其 高 频 全 向 信 标 (VOR) 、 测 距 机 (DME) 和 塔 康 (TACAN); 美国 在 罗兰 -A 基 
础 上 还 研制 了 罗兰 -B 和 低频 罗兰 系统 ,又 在 前 两 者 的 基础 上 研制 出 罗兰 -C 系统 。 另 外 , 美 
国 的 “ 奥 米 加 (Omega) ”系统 也 是 在 该 期 间 推出 的 。 
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3. 成 熟 阶段 

20 世纪 60 年 代 初 至 今 是 无 线 电 导航 发 展 的 成 熟 阶 段 , 卫 星 导 航 的 出 现 是 这 一 阶段 的 
突出 标志 ,也 是 无 线 电导 航 发 展 的 里 程 碑 。 

无 线 电导 航 在 这 一 阶段 的 发 展 主要 体现 在 以 下 五 个 方面 。 

(1) 数字 化 改进 已 有 导航 系统 。 广 泛 采用 数字 技术 和 计算 机 技术 ,提高 已 有 的 性 能 优 
良 的 导航 系统 的 数字 化 程度 ,提高 其 导航 性 能 ,并 使 系统 具备 自动 故障 诊断 能 力 。 

(2) 研制 新 型 陆 基 导航 系统 。 对 于 民用 航空 ,主要 工作 集中 在 研制 新 型 的 着 陆 系统 方 
面 。 目 前 广泛 使 用 的 着 陆 系 统 为 仪表 着 陆 系 统 (ILS) ,由 于 该 系统 自身 固有 的 缺陷 导致 其 
不 能 满足 不 断 发 展 的 航空 需求 ,国际 民航 组 织 (ICAO) 在 1976 年 推出 了 新 一 代 着 陆 系 
统一 一 微波 着 陆 系统 (MLS) ,并 在 1985 年 制定 了 用 MLS 取代 ILS 的 时 间 进 程 。 虽 然 MLS 
在 后 续 发 展 中 遇 到 了 非 技术 和 非 性 能 方面 的 困难 ,但 MLS 的 “标准 与 建议 措施 (SARPs)” 
早 在 1981 年 就 已 载 人 国际 民航 公约 “附件 10”, 至 今 仍 是 新 一 代 着 陆 系 统 的 选项 之 一 。 

(3) 发 展 全 球 导航 卫星 系统 。1964 年 建成 的 美国 海军 导航 卫星 系统 (NNSS, 又 称 “ 子 
午 仪 ”系统 ) 是 人 类 历史 上 第 一 个 卫星 导航 系统 ,从 此 无 线 电 导航 进入 了 一 个 如 新 领域 。 
1967 年 “子午 仪 ” 系 统 宣 布 解密 开放 民用 。 为 了 满足 陆海空 三 军 和 民用 用 户 对 导航 越 来 越 
高 的 要 求 ,1973 年 美国 开始 研制 新 一 代 卫 星 导航 系统 一 一 授时 与 测 距 导航 系统 /全 球 定位 
系统 (NAVSTAR/GPS, 简 称 GPS)。 历 时 23 年 .耗资 130 多 亿美 元 的 GPS 在 1995 年 4 月 
27 日 被 宣布 “已 具备 运营 能 力 ”, 由 此 掀起 了 卫星 导航 研究 .应 用 和 建设 的 浪潮 。 

由 GPS 的 全 称 * 授 时 与 测 距 导航 系统 /全 球 定位 系统 可知,GPS 具有 的 基本 功能 是 为 
航行 体 授时 测量 航行 体 与 导航 卫星 的 距离 以 及 确定 航行 体 的 位 置 , 并 由 此 衍生 出 测量 包括 
航行 体 的 速度 .方位 等 在 内 的 其 他 功能 。GPS 是 一 个 全 球 覆 盖 的 能 提供 高 精度 三 维 位 置 、 
速度 和 授时 (PVT) 的 无 线 电 导航 系统 ,由 此 衍生 的 用 途 “ 只 受 限于 人 们 的 想象 ”, 其 用 途 之 
广 .影响 之 大 ,是 任何 其 他 无 线 电导 航 系统 望尘莫及 的 。GPS 的 应 用 领域 主要 包括 陆地 、 海 
洋 . 航 空 和 航天 ,GPS 已 成 为 名 符 其 实 的 跨 学 科 .跨行 业 .用 途 广 , 效 益 高 的 综合 性 高 新 技术 。 

俄罗斯 的 卫星 导航 系统 “ 格 洛 纳 斯 "(GLONASS) 的 起 步 晚 于 GPS 九 年 ,达到 全 星座 运 
行 也 晚 于 GPS 三 年 。 目 前 ,中 国 和 欧洲 正在 进行 各 自 的 卫星 导航 系统 即 北 斗 卫 星 导 航 系 统 
(BDS) 和 伽利略 卫星 导航 系统 (Galileo) 的 建设 。 

我 国 早 在 1994 年 就 全 面 启动 了 覆盖 中 国 及 周边 地 区 的 区 域 卫 星 导航 系统 一 一 北斗 导 
航 试验 卫星 系统 (也 称 为 北斗 一 号 卫星 导航 系统 或 双星 定位 系统 ) 的 建设 工作 。 到 2000 年 
12 月 ,已 成 功 发 射 两 颗 “ 北 斗 一 号 ”卫星 ,至 此 ,我 国 成 为 继 美 国 、 俄 罗斯 之 后 第 三 个 拥有 自 
主 卫星 导航 系统 的 国家 。 

为 了 更 好 地 服务 于 国家 建设 与 发 展 ,满足 全 球 应 用 需求 ,2006 年 ,中 国政 府 发 表 了 《中 
国 的 航天 白皮书 ,特别 提 到 了 完善 北斗 导航 试验 卫星 系统 ,启动 并 实施 北斗 卫星 导航 系统 
计划 。BDS 的 建设 计划 是 ,2012 年 左右 BDS 具备 覆盖 亚太 地 区 的 定位 .导航 、 授 时 及 短 报 
文通 信和 能 力 ,2020 年 左右 建成 覆盖 全 球 的 北斗 卫星 导航 系统 。 目 前 BDS 已 具备 区 域 性 导 
航 能 力 。 

为 了 最 佳 利用 包括 时 间 在 内 的 四 维 空域 ,以 增强 航路 运行 能 力 及 提高 空中 交通 管理 
(ATM) 的 效率 ,1988 年 5 月 国际 民航 组 织 提 出 了 未 来 航行 系统 (FANS) 的 概念 ,1993 年 宣 
布 正式 实施 FANS 系统 ,并 将 该 系统 改称 为 “国际 民航 组 织 的 通信 导航 监视 /空中 交通 管理 
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(CNS/ATM) 系 统 ”, 简 称 新 航行 系统 ,而 全 球 导 航 卫星 系统 (GNSS) 是 该 系统 极其 重要 的 组 
成 部 分 。 

ICAO 对 GNSS 的 定义 是 ,“GNSS 是 一 个 全 球 性 的 定位 和 授时 系统 , 它 包 含 一 个 或 多 
个 星座 、 机 载 接收 机 以 及 系统 完好 性 监视 ,并 提供 必要 的 增强 ,以 支持 希望 运行 的 所 需 导 航 
性 能 。” 由 此 可 见 ,GNSS 主要 包括 星座 ,增强 系统 和 机 载 系统 三 部 分 。 目 前 ICAO” 附件 10” 
定义 的 星座 只 有 GPS 和 GLONASS, 增 强 系 统 包 括 陆 基 增 强 系统 (GBAS) 、 星 基 增 强 系 统 
(SBAS) ,机 载 增强 系统 (ABAS) 和 陆 基 区 域 增强 系统 (GRAS) 四 种 ,而 机 载 系统 一 般 选择 多 
模 接 收 机 (MMR)。 在 这 四 种 增强 系统 中 ,GBAS 主要 用 于 飞机 的 进 近 和 着 陆 , 而 SBAS、 
ABAS 和 GRAS 则 主要 用 于 飞机 的 航路 导航 。 

(4) 发 展 组 全 导航。 组合 导航 是 指 将 航行 体 上 的 两 种 或 两 种 以 上 的 导航 系统 ,应 用 卡 
尔 曼 滤波 等 数据 处 理 技 术 , 通 过 计算 机 有 机 组 合 在 一 起 ,不 同 导航 系统 互相 弥补 不 足 , 提 高 
总 体 性 能 ,形成 一 种 全 新 的 导航 系统 集成 体 的 技术 。 经 卡尔 曼 滤波 处 理 后 组 合 系统 的 精度 
要 优 于 任 一 系统 单独 使 用 时 的 精度 。 

主要 组 合 方式 有 GNSS 和 惯性 导航 系统 (INS) 的 组 合 、 联 合 战 术 信息 分 发 系统 和 陆军 
定位 报告 系统 的 组 合 以 及 地 理 信 息 系统 和 INS 的 组 合 。 在 航空 导航 中 ,以 GNSS 和 INS 组 
合 应 用 最 为 广泛 。 

组 合 导 航 系统 在 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 得 到 迅速 发 展 ,已 成 为 当前 导航 技术 重要 的 
发 展 方向 之 一 。 

(5) 发 展区 域 导航 技术 。 区 域 导 航 (RNAV) 是 一 种 导航 方法 ,允许 飞机 在 非 自主 式 导 
航 系统 的 导航 台 ( 包 括 陆 基 导航 台 和 星 基 导 航 台 ) 覆 盖 范 围 内 ,或 在 自主 导航 系统 能 力 限 度 
内 ,或 两 者 配合 下 按 任何 希望 的 飞行 路 径 飞行 。 

区 域 导航 从 最 初 的 基于 VOR/DME 导航 传感器 的 区 域 导航 ,到 基于 所 需 导 航 性 能 
(RNP) 的 区 域 导航 ,发 展 到 2007 年 ICAO 推出 的 基于 性 能 的 导航 (PBN ,也 称 为 性 能 基 导 
航 ) ,区 域 导航 得 到 了 快速 发 展 。 由 于 区 域 导航 相 比 于 传统 导航 具有 很 多 优点 ,包括 中 国 在 
内 的 许多 国家 都 推出 了 实施 PBN 的 路 线 图 ,RNAYV 的 研究 与 应 用 正 沿 着 PBN 规定 的 框架 
快速 往 前 推进 。 

上 面 我 们 对 无 线 电 导航 的 发 展 简 史 和 发 展 趋势 作 了 阐述 。ICAO 在 1993 年 宣布 正式 
实施 CNS/ATM 时 ,确定 了 新 导航 系统 的 要 素 ,主要 包括 : 

(1) 逐步 引进 区 域 导航 (RNAV) 能 力 ,并 使 其 符合 所 需 导 航 性 能 (RNP)。 全 球 导航 卫 
星系 统 (GNSS) 将 提供 全 球 覆 盖 的 导航 ,为 航路 与 精密 进 近 服务 。 

(2) 微波 着 陆 系统 (MLS) 或 全 球 导航 卫星 系统 (GNSS) 将 取代 仪表 着 陆 系统 (ILS) ,用 
于 精密 进 近 和 着 陆 。 

(3) 自动 定向 机 (ADF) 及 无 方向 信 标 (NDB) 、 其 高 频 全 向 信 标 (VOR) 将 逐渐 退出 。 

(4) 奥 米 加 (OMEGA) 导 航 、 罗 兰 -C(LORAN-C) 导 航 系统 将 消失 。 

(5) 保留 并 发 展 惯性 导航 系统 (INS) ,发 展 组 合 导航 。 

由 此 看 来 ,GNSS 实现 之 时 ,就 是 陆 基 导航 系统 全 部 拆除 之 日 。 但 实际 上 ,在 20 几 年 的 
GNSS 实施 过 程 中 ,目前 普遍 认为 , 陆 基 导 航 与 星 基 导航 之 间 其 实 不 存在 谁 取代 谁 的 问题 ， 
只 存在 以 谁 为 主 \ 以 谁 为 辅 的 问题 ; 目前 是 陆 基 导航 为 主 , 今 后 将 是 星 基 导 航 为 主 。 这 个 思 
想 在 ICAO 2012 年 第 12 届 航 行 会 议 上 通过 的 第 四 版 (全 球 空中 航行 计划 ) 中 得 到 了 反映 。 
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新 版 (全 球 空中 航行 计划 ) 纳 入 了 “航空 系统 组 块 升级 (ASBU)” 方 案 ,其 中 的 技术 路 线 图 从 
技术 演变 发 展 的 角度 展示 了 实施 ASBU 所 需 的 主要 技术 及 其 发 展 情况 ,所 涉及 的 技术 主要 
包括 通信 、 监 视 、 导 航 \ 信 息 管理 .航空 电子 设备 五 个 方面 。ICAO 在 导航 技术 路 线 图 中 就 明 
确 指 出 ,传统 陆 基 导 航 设施 (如 VOR、DME、NDB.\ILS) 在 全 球 已 广泛 应 用 ,大 多 数 的 航空 器 
也 配备 了 相关 的 机 载 设备 ; 由 于 GNSS 信号 的 脆弱 性 ,传统 陆 基 导 航 设施 在 未 来 仍 会 作为 
GNSS 导航 的 备份 。 


1.3 ”无线电 导航 术语 和 参数 


通常 将 与 飞机 的 引导 和 定位 有 关 的 最 基本 参数 称 为 导航 参数 ,比如 飞机 相对 导航 台 的 
方位 、 飞 机 到 导航 台 的 距离 以 及 飞机 到 两 个 导航 台 的 距离 差 等 。 下 面 介绍 一 些 常 用 的 无 线 
电导 航 术语 和 重要 的 导航 参数 。 

1.3.1 导航 术语 

1. 导航 台 

导航 台 又 称 无 线 电 导航 信 标 (简称 * 信 标 ”) , 它 是 具有 确定 位 置 .辐射 与 导航 参数 有 关 的 
信号 且 该 信号 具有 规定 格式 的 发 射 接收 与 处 理 系统 。 

无 线 电导 航 台 是 非 自主 式 无 线 电 导航 系统 的 基准 点 或 航路 点 ,无线电 导航 台 可 以 置 于 
地 面 、 船 舰 或 已 知 运动 轨迹 的 卫星 上 ,不 论 置 于 何 处 ,飞机 应 精确 已 知 导航 台 每 时 每 刻 的 位 
置 坐标 ,并 能 识别 接收 的 信号 来 自 哪 个 导航 台 。 因 为 机 载 导航 系统 所 测量 的 方位 .距离 等 信 
息 是 相对 于 某 特定 导航 台 的 ,因此 ,如 果 机 载 导航 系统 不 能 识别 所 接收 的 信号 来 自 哪个 导航 
台 , 则 所 测 的 方位 .距离 等 信息 就 毫 无 意义 。 

涉及 导航 台 的 重要 参数 主要 有 导航 台 的 识别 码 ,坐标 .工作 频率 以 及 工作 时 间 等 。 

绝 大 部 分 无 线 电 导航 台 只 辐射 信号 ,如 无 方向 信 标 (NDB) 、 甚 高 频 全 向 信 标 C(VOR) 、 塔 
康 (TACAN) 信 标的 测 向 部 分 、 仪 表 着 陆 系统 (ILS) 信 标 、 全 球 定位 系统 (GPS) 的 星 载 信 标 
等 ; 也 有 极 少 数 导 航 信 标 具 有 辐射 与 接收 信号 的 功能 ,如 测 距 机 CDME) 信 标 、 塔 康信 标的 
测 距 部 分 。 

2. 航路 点 

飞机 的 飞行 目的 地 ,航路 上 可 用 于 飞机 改变 航向 、 高 度 、 速 度 等 的 地 理 位 置 点 ,或 用 于 向 
空中 交通 管制 (ATC) 部 门 报告 飞机 位 置 的 地 点 , 称 为 航路 点 (WPT)。 根 据 实 际 情况 ,在 从 
起 飞机 场 到 目的 机 场 的 航线 上 可 以 设置 若干 航路 点 。 航 路 点 的 位 置 坐标 必须 精确 已 知 , 导 
航 台 可 以 用 作 航 路 点 。 

3. 航线 . 航 迹 和 航路 

飞机 从 地 球 表面 一 点 (起 点 ) 到 另 一 点 (终点 ) 的 预定 飞行 线路 叫 航 线 , 也 称 为 预定 航 迹 。 
飞机 重心 实际 飞行 轨迹 在 地 面 的 投影 称 为 航 迹 或 航 迹 线 。 航 线 与 航 迹 的 主要 区 别 是 ,前 者 
是 计划 飞行 设计 的 路 线 在 地 面 的 投影 ,后 者 是 实际 飞行 得 到 的 路 线 的 投影 。 无 线 电导 航 的 
目的 就 是 使 航 迹 始终 保持 在 航线 上 ,以 达到 准确 飞行 的 目的 。 

与 航线 紧密 相连 的 概念 是 航 段 , 它 是 指 由 地 标 或 者 导航 设备 标示 的 航线 的 一 部 分 。 空 
中 交通 服务 (ATS) 航 线 的 每 个 航 段 由 两 个 航路 点 连接 而 成 。 


第 1 章 无 线 电导 航 概论 | 7 


航线 或 航 段 的 方向 用 航线 角 表 示 , 它 指 从 航线 或 航 自 起 点 的 经 线 北端 顺 时 针 到 航线 或 
航 段 去 向 的 角度 ,范围 为 0 一 360"。 因 为 经 线 有 真 经 线 和 磁 经 线 之 分 ,所 以 航线 角 也 包括 真 
航线 角 (TC) 和 磁 航 线 角 (MC) 两 种 ,它们 之 间 相 差 一 个 磁 差 CMV), 即 MC 二 TC 一 ( 士 MV)。 
图 1.2 示意 了 由 航路 点 A(WPT A) 和 航路 点 BCWPT B) 决 定 的 航 段 的 真 航线 角 (TC) 和 磁 
航线 角 (MC) ,其 中 Nt 和 Nw 分别 表示 真 北 和 磁 北 。 


WPTA 


图 1.2 航线 角 


需要 说 明 的 是 ,由 于 经 线 北 有 地 理 北 ( 称 为 真 北 ) 和 磁 北 之 分 ,因此 凡是 涉及 以 经 线 北 为 
基准 的 角度 都 有 真 角度 和 磁 角 度 两 种 。 由 于 地 磁 南 北极 与 地 理 南北 极 不 重合 ,造成 各 地 点 
的 磁 经 线 常常 偏离 真 经 线 。 磁 经 线 北端 偏离 真 经 线 北 端的 角度 叫做 磁 差 (MV) ,并 且 规 定 ， 
磁 经 线 北端 偏 在 真 经 线 以 东 的 为 正 磁 差 ,以 西 的 为 负 磁 差 。 某 一 点 的 磁 差 可 以 从 航空 地 图 
(简称 航 图 ) 上 查 出 。 真 角度 和 磁 角 度 仅仅 相差 一 个 磁 差 (MV)。 对 于 民用 航空 导航 系统 ， 
传统 使 用 的 陆 基 无 线 电导 航 系统 常 采用 磁 北 ,但 用 于 区 域 导 航 (RNAV) 的 陆 基 无 线 电导 航 
系统 则 采用 真 北 ,全 球 导 航 系统 如 全 球 导航 卫星 系统 (GNSS) 和 惯性 导航 系统 (INS) 也 采用 
真 北 。 在 后 面 的 叙述 中 ,就 不 再 对 真 角度 和 磁 角 度 的 差别 给 予 说 明了 。 

民用 航空 理论 上 采用 的 航线 主要 包括 大 圆 航线 和 等 角 航 线 。 假 定 地 球 是 一 个 理想 球 
体 , 通 过 地 心 的 任何 平面 与 地 球 表面 相交 的 圆 均 为 最 大 的 圆 , 称 为 大 圆 。 地 球 上 任意 两 点 总 
是 把 它们 所 在 的 大 圆 分 为 两 段 大 圆 弧 线 ,其 中 较 短 一 段 大 圆 弧 线 是 该 两 点 间 在 地 球 表面 距 
离 最 短 的 连 线 。 沿 较 短 一 段 大 圆 弧 线 飞行 的 航线 称 为 大 圆 航线 , 它 是 两 点 间距 离 最 短 的 航 
线 , 故 又 称 为 经 济 航线 。 大 圆 航线 上 各 点 的 真 航线 角 不 相等 ,以 通过 两 个 航路 点 间 的 等 角 线 
作为 航线 ,就 叫 等 角 航 线 , 等 角 航线 是 一 条 盘 向 两 极 的 螺旋 形 曲线 ,等 角 航线 上 各 点 的 航线 
角 相 等 ,但 它 的 距离 一 般 比 大 圆 航线 的 长 。 图 1. 3 示意 了 大 圆 航 线 和 等 角 航 线 。 


(a) 大 贺 航 线 (b) 等 角 豚 线 
图 1.3 大 圆 航 线 和 等 角 航 线 
民用 航空 实际 使 用 的 航线 为 空中 交通 服务 (ATS) 航 线 , 它 是 由 导航 台 或 航路 点 之 间 的 


连 线 构成 的 。 理 论 上 讲 , 从 起 飞机 场 到 目的 机 场 的 航线 以 大 圆 航线 的 距离 最 短 ,一 旦 该 大 圆 
航线 被 划 定 ,就 应 该 沿 航线 设立 若干 导航 台 。 实 际 上 ,航线 的 划 定 不 但 受 空域 条 件 的 限制 ， 
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而 且 导 航 台 要 修建 在 易于 维护 、 通 水 、 通 电 的 地 区 ,这 些 影响 都 可 能 使 划 定 的 航线 与 大 圆 航 
线 不 吻合 。 图 1. 4 为 传统 的 ATS 航线 ,每 个 航 段 是 两 个 导航 台 之 间 的 连 线 , 它 们 均 为 各 自 
的 等 角 航 线 。 


及 台 2 导航 台 3 
导航 台 1 
图 1.4 传统 的 ATS 航 线 


航路 是 指 为 飞机 飞行 划 定 的 具有 一 定 宽度 和 高 度 范围 ` 设 有 导航 设施 或 者 对 飞机 有 导 
航 要 求 的 空中 通道 。 航 路 的 平面 中 心 线 便 是 航线 ,航路 的 宽度 根据 导航 ,监视 设备 的 配置 、 
飞机 保持 飞行 航线 的 准确 性 和 军事 、 地 理 等 条 件 确 定 。 我 国航 路 宽度 通常 为 20km, 当 某 一 
段 受到 条 件 限 制 时 ,可 以 减 小 宽度 ,但 不 得 小 于 8km。 航 路 具有 明确 的 名 称 代号 ,由 一 个 英 
文字 母 和 1 一 999 的 数字 组 成 ,如 我 国 西 部 的 新 航行 系统 航路 代号 为 L888。 

飞机 在 航路 内 应 按 指定 的 飞行 高 度 层 (FL) 飞 行 ,并 保持 规定 的 飞行 间隔 。 空 中 交通 管 
制 部 门 对 航路 内 外 的 飞行 活动 实施 统一 管制 ,加 入 或 者 退出 航路 以 及 飞行 中 需要 改变 指定 
的 飞行 高 度 层 时 , 须 经 管制 部 门 批准 ; 只 有 在 紧急 情况 下 ,机 长 才能 自行 决定 改变 规定 的 高 
度 层 ,但 必须 立即 报告 相关 管制 单位 ,上 且 机 长 应 对 该 决定 的 正确 性 负责 。 

在 不 引起 混淆 的 情况 下 ,本 书 在 叙述 中 将 航线 和 航路 等 同 使 用 。 

4. 进 近 和 着 陆 

进 近 是 指 飞机 从 指定 的 起 始点 开始 ,下 降 并 对 准 跑道 准备 着 陆 的 飞行 过 程 ,着 陆 则 是 进 
近 的 最 后 阶段 。 进 近 分 为 仪表 进 近 和 目 视 进 近 两 类 ,这 里 只 介绍 在 运输 航空 中 有 重要 地 位 
的 仪表 进 近 。 

仪表 进 近 是 指 飞机 根据 飞行 仪表 的 指示 和 对 障碍 物 保持 规定 的 超 障 余 度 所 进行 的 一 系 
列 预定 的 机 动 飞 行 。 一 个 仪表 进 近 程 序 , 通 常 由 进 场 航 段 .起 始 进 近 航 段 . 中 间 进 近 航 段 、 最 
后 进 近 航 段 和 复 飞 航 段 组 成 ,如 图 1. 5 所 示 。 虽 然 进 场 航 段 属于 进 近 程 序 , 但 为 了 便于 用 户 
将 其 与 离 场 程序 进行 比较 ,以 及 飞行 员 和 管制 员工 作 上 的 方便 ,将 其 单独 制图 。 因 此 ,在 后 
面 的 叙述 中 ,将 进 近 分 为 起 始 进 近 .中 间 进 近 、 最 后 进 近 和 复 飞 四 个 阶段 。 


下 FAF 1 自视 着 陋 “中 秆 
-~ 


1.5 仪表 进 近 程序 结构 


进 场 航 段 是 飞机 从 航路 飞行 阶段 下 降 过 渡 到 起 始 进 近 定位 点 (IAF) 的 航 段 ,主要 用 于 
理 顺 航路 与 进 近 之 间 的 关系 ,实现 从 航路 到 进 近 的 过 渡 , 以 维护 机 场 终端 区 的 空中 交通 秩 
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序 , 保 证 空中 交通 流畅 。 

起 始 进 近 航 段 是 从 起 始 进 近 定 位 点 (IAF) 开 始 ,到 中 间 进 近 定 位 点 (IF) 或 者 最 后 进 近 
定位 点 /最 后 进 近 点 (FAF/FAP) 终 止 的 航 段 ,主要 用 于 飞机 消失 高 度 ,并 通过 一 定 的 机 动 
飞行 完成 对 准 中 间或 最 后 进 近 。 中 间 进 近 航 段位 于 中 间 定 位 点 (IF) 与 FAF/FAP 之 间 , 主 
要 用 于 调整 飞机 外 形 、 速 度 和 位 置 ,少量 消失 高 度 ,并 稳定 在 航 迹 上 ,完成 对 准 最 后 进 近 航 
迹 。 最 后 进 近 航 段 是 完成 航 迹 对 准 和 下 降 着 陆 的 航 段 ,是 整个 仪表 进 近 程序 中 最 关键 的 阶 
段 ,其 仪表 飞行 部 分 从 FAF/FAP 开始 到 建立 目 视 着 陆 或 复 飞 点 (MAPt 结束 。 复 飞 航 段 
从 MAPt 开始 ,到 飞机 回 到 起 始 进 近 定 位 点 开始 另 一 次 进 近 ,或 飞 至 指定 的 等 待 点 等 待 ,或 
疏 升 至 航线 最 低 安 全 高 度 ` 开 始 备 降 飞行 为 止 。 当 飞机 在 最 后 进 近 航 段 进 近 到 MAPt 点 
时 ,飞行 员 判 明 不 能 确保 飞机 安全 着 陆 时 ,应 当 果 断 中 止 进 近 而 进行 复 飞 。 

根据 仪表 进 近 程序 最 后 进 近 航 段 所 使 用 的 导航 设备 及 其 所 需 导 航 性 能 (RNP) ,仪表 进 
近 可 分 为 精密 进 近 和 非 精密 进 近 两 大 类 ,这 里 的 所 需 导 航 性 能 (RNP) 由 精度 、 完 好 性 、 连 续 
性 和 可 用 性 定量 描述 。 

精密 进 近 是 指 在 最 后 进 近 航 段 ,所 使 用 的 导航 设备 能 够 为 飞机 提供 满足 RNP 要 求 的 
水 平和 垂直 引导 信息 的 进 近 。ICAO 定义 了 I 类 、 了 [类 和 了 类 精密 进 近 ,对 每 一 类 精密 进 
近 , 都 有 明确 的 RNP 要 求 。 目 前 能 够 提供 精密 进 近 的 导航 系统 主要 有 仪表 着 陆 系 统 
(ILS) ,微波 着 陆 系统 (MLS) 和 陆 基 增 强 系统 (GBAS) ,其 中 ILS 是 目前 应 用 最 广泛 的 陆 基 
精密 进 近 系统 ,GBAS 则 是 新 型 的 进 近 系统 ( 星 基 ) 。 

传统 意义 上 的 非 精 密 进 近 是 指 在 最 后 进 近 航 段 ,所 使 用 的 导航 设备 只 能 为 飞机 提供 水 
平 引导 信息 的 进 近 。 实 际 上 ,不 满足 I 类 [类 和 撕 类 精密 进 近 要 求 的 所 有 其 他 进 近 都 应 划 
为 非 精密 进 近 。NDB、VOR、DME 以 及 RNP APCH 进 近 只 能 提供 非 精 密 进 近 ; ILS 当下 
滑 台 不 工作 或 机 载 系统 接收 不 到 下 滑 信 号 时 , 它 所 提供 的 服务 也 属于 非 精 密 进 近 ;， RNP 
AR APCH 进 近 虽然 能 提供 垂直 引导 信息 ,但 这 种 进 近 的 性 能 指标 达 不 到 精密 进 近 的 要 求 ， 
因此 也 属于 非 精 密 进 近 。 

当 使 用 ILS 提供 精密 进 近 服务 时 ,图 1.5 中 的 IF 必须 位 于 ILS 航向 信 标 的 工作 区 内 ， 
即 IF 至 航向 信 标 天 线 的 距离 不 超过 25 海里 (NM); FAF 位 于 ILS 的 外 指点 标 处 ,一 般 离 
跑道 入 口 不 超过 10NM; 最 后 进 近 航 段 与 ILS 提供 的 下 滑 道 完全 重合 ,MAPt 就 是 ILS 下 
滑 道 决 断 高 度 对 应 的 点 , 且 中 间 进 近 航 段 的 航 迹 方向 必须 与 ILS 航道 一 致 。 

由 此 可 以 看 出 , 当 使 用 ILS 进 近 时 ,着陆 阶段 由 最 后 进 近 航 段 与 目 视 着 陆 两 部 分 组 成 。 

5. 位 置 面 

某 一 导航 参数 等 于 某 一 常数 的 点 的 集合 称 为 位 置 面 。 如 到 某 一 导航 台 的 距离 为 某 一 常 
数 的 点 的 集合 ,为 一 个 以 该 导航 台 为 球 心 .以 该 距离 为 半径 的 球面 ; 到 两 个 导航 台 距 离 差 等 
于 常数 的 点 的 集合 ,是 以 这 两 个 导航 台 为 焦点 的 双 曲 面 。 

航空 导航 显然 涉及 的 是 四 维 导航 (三 维 位 置 加 时 间 ,今后 简称 为 三 维 导 航 ) 问 题 ,但 对 于 
那些 只 提供 水 平 制导 信息 , 且 飞 机 到 导航 台 的 距离 远大 于 飞机 离 地 面 高 度 ( 这 种 情况 在 飞行 
的 绝 大 部 分 时 间 都 能 得 到 满足 ) 的 导航 ,就 可 以 将 三 维 导航 简化 为 二 维 导 航 , 即 飞机 与 导航 
台 在 同一 平面 上 。NDB、VOR、DME 等 的 导航 就 可 以 看 作 二 维 导航 。 在 二 维 导航 情况 下 ， 
位 置 面 就 变 成 了 位 置 线 。 但 是 ,对 于 同时 提供 水 平和 垂直 制导 信息 的 导航 系统 则 不 可 以 作 
这 样 的 简化 ,这 类 导航 系统 大 多 集中 在 终端 区 为 飞机 提供 精密 进 近 着 陆 服 务 ,如 仪表 着 陆 系 
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统 (ILS) ,微波 着 陆 系统 (MLS) 、 陆 基 增 强 系统 (GBAS) 等 。 
在 二 维 导航 情况 下 ,常用 的 位 置 线 有 圆 、 直 线 和 双 曲 线 , 如 图 1.6 所 示 。 


测 距 差 台 A 测 距 差 台 B 


测 向 台 
(a) 圆 位 置 线 (b) 直线 位 置 线 (©) 双 曲线 位 置 线 


图 1.6 二 维 导航 常用 的 位 置 线 


6. 非 自 主 式 导航 系统 和 自主 式 导航 系统 

非 自 主 式 导航 系统 又 称 他 备 式 导 航 系统 ,是 指 机 载 无 线 电 导航 系统 必须 利用 导航 台 的 
辐射 信号 才能 完成 导航 任务 的 导航 系统 。 绝 大 部 分 无 线 电 导航 系统 都 属于 非 自主 式 的 , 例 
如 ,自动 定向 机 (ADF)、 罗 兰 (LORAN) 系 统 .VOR、DME、TANCAN.\ILS、MLS 和 GNSS 
均 为 非 自主 式 导 航 系统 。 非 自主 式 导 航 系统 的 优点 是 机 载 设备 较 简 单 ,长 时 间 工 作 的 RNP 
性 能 稳定 ,缺点 是 易 受 干扰 。 

自主 式 导 航 系统 又 称 自 备 式 导航 系统 ,是 单独 依靠 机 载 导 航 系统 就 能 完成 导航 任务 的 
导航 系统 。 无 线 电 高 度 表 (LRRA) 、 多 普 勤 导航 系统 及 惯性 导航 系统 (INS) 都 属于 自主 式 
导航 系统 。 这 类 导航 系统 的 优点 是 隐 项 性 好 ,缺点 是 机 载 设备 较 复 杂 , 有 些 自主 式 导 航 系统 
(如 多 普 勒 导航 系统 ,INS) 存 在 积累 误差 ,使 用 时 间 越 长 ,误差 越 大 。 


1.3.2 导航 参数 


导航 参数 主要 包括 位 置 参 数 . 角 度 参 数 .距离 参数 .速度 参数 和 时 间 参 数 。 

1. 实时 位 置 

实时 位 置 系 指 航行 体 在 某 一 确 知 时 刻 所 处 的 实际 坐标 , 它 是 用 时 间 和 空间 坐标 参量 的 
数组 来 表示 的 。 

常用 的 时 间 系 统 包括 地 方 时 、 世 界 时 、 原 子 时 、 协 调 世 界 时 和 系统 时 。 由 于 地 球 的 自转 
和 公转 ,不 同 地 方 的 子夜 时 刻 是 不 同 的 ,地 球 每 一 区 域 都 有 一 地 方 时 ,如 中 国 的 北京 时 。 零 
度 经 度 线 的 地 方 时 称 为 世界 时 ,又 叫 格林 时 (GMT). 它 作为 世界 通用 的 时 间 基 准 。 原 子 时 
是 以 原子 秒 作为 秒 单位 的 计时 系统 .也 称 原子 钟 ,典型 的 原子 钟 有 钨 钟 和 鲍 钟 ,稳定 度 可 达 
10 2 量 级 。 协 调 世 界 时 简称 协调 时 , 它 利用 通用 原子 时 的 秒 作 秒 单位 ,利用 ”1 整 秒 ” 的 调 
整 方法 使 协调 时 与 世界 时 之 差 保持 在 士 0. 9s 之 间 ( 小 于 1s)。 系 统 时 指 某 一 实用 系统 具体 
采用 的 (或 规定 的 ) 统 一 时 间 基 准 。 

一 般 来 说 ,全 球 覆 盖 的 无 线 电 导航 系统 要 采用 世界 时 或 协调 世界 时 ,局 部 地 域 性 系统 采 
用 地 方 时 或 专门 为 本 系统 设置 的 专用 时 间 基 准 (或 专用 钟 ) 。 

导航 中 运载 体 的 位 置 可 以 根据 使 用 方便 采用 不 同 的 坐标 系 来 表示 ,现代 导航 系统 常 具 
有 多 种 坐标 系 转换 能 力 ,以 方便 用 户 使 用 。 常 用 的 坐标 系 有 以 下 几 种 : 极 坐标 系 ,采用 方位 
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角 和 距离 值 来 表示 位 置 ; 平面 直角 坐标 系 , 采 用 (z，>y) 值 来 表示 位 置 ; 空间 直角 坐标 系 , 采 
用 (x,y， x) 值 来 表示 位 置 ; 地 理 坐标 系 , 采 用 经 度 .纬度 和 高 度 值 来 表示 位 置 。 

2. 角度 参数 

角度 参数 主要 包括 航向 方位 .航线 角 、 航 迹 角 、 偏 流 角 和 偏 航 角 。 

飞机 纵 轴 前 方 的 延长 线 叫 航向 线 ,航向 线 的 方向 称 为 航向 (HDG), 它 由 选 定 的 基准 方 
向 顺 时 针 转 到 该 指向 的 夹 角 ( 即 航向 角 ) 来 度量 ,如 图 1.7 中 的 由, 范围 为 0 一 360"。 基 准 方 
向 主要 有 磁 北 和 真 北 (后 面 不 加 区 分 地 用 N 表示 ), 由 此 得 到 的 航向 分 别称 为 磁 航 向 (MH) 
和 真 航向 (TH) 。 

常用 的 方位 主要 包括 飞机 方位 角 、 导 航 台 方 位 角 和 相对 方位 角 。 飞 机 与 导航 台 之 间 的 
连 线 称 为 相对 方位 线 。 从 导航 台 N 顺 时 针 转 至 相对 方位 线 之 间 的 夹 角 为 飞机 方位 角 , 如 
图 1.7 中 的 2. ,范围 为 0 一 360"; 从 飞机 N 顺 时 针 转 至 相对 方位 线 之 间 的 夹 角 为 导航 台 方 
位 角 , 如 图 1.7 中 的 0, 范围 为 0"~360”; 从 飞机 的 纵 轴 前 端 ( 即 航 向 线 方向 ) 顺 时 针 转 到 相 
对 方位 线 之 间 的 夹 角 称 为 相对 方位 角 , 如 图 1.7 中 的 0, ,范围 为 0" 一 360"。 

可 以 很 容易 得 到 0. ,2 ,0 和 0% 之 间 的 如 下 关系 : 4 一 六 三 十 180 ,4 十 0 一 0 或 4 十 0 一 
名 二 2x。 


图 1.7 航向 和 各 种 方位 角 


航线 角 已 在 前 面 作 过 介绍 ,也 分 为 真 航线 角 (TC) 和 磁 航 线 角 (MC) 。 

存在 侧 风 时 ,飞机 的 航 迹 就 会 与 其 航向 不 一 致 , 航 迹 线 将 偏向 航向 线 的 下 风 面 。 航 迹 线 
偏离 航向 线 的 角度 称 为 偏 流 角 (DA) ,简称 偏 流 。 当 航 迹 线 偏向 航向 线 右 侧 时 ,规定 偏 流 角 
为 正 值 ; 反之 ,如 航 迹 线 偏向 左 侧 ,规定 偏 流 角 为 负 值 , 如 图 1. 8 所 示 。 偏 流 角 是 飞机 领航 
中 一 个 很 重要 的 参数 , 它 直接 影响 飞机 预定 航向 的 选取 ,为 了 使 飞机 的 航 迹 始终 保持 在 航线 
上 ,必须 使 飞机 的 应 飞 航 向 在 航 段 的 航向 线 基础 上 向 迎风 方向 修正 一 个 偏 流 角 。 

飞机 的 航 迹 线 与 航线 间 的 夹 角 叫 偏 航 角 (TKE) . 航 迹 线 在 航线 右边 时 ,TKE 为 正 ; 航 
迹 线 偏 在 航线 左 侧 时 ,TKE 为 负 , 如 图 1.8 所 示 。 


1.8 相关 导航 参数 的 定义 
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3. 距离 参数 

距离 参数 主要 包括 待 飞 距离 , 偏 航 距离 , 斜 距 、 距 离 差 和 高 度 等 。 

待 飞 距离 指 飞 机 当前 位 置 至 飞 往 的 目的 地 或 前 方 航 路 点 之 间 的 距离 。 我 们 知道 ,ATS 
航路 是 由 若干 航路 点 连 成 的 折线 航路 ,在 不 加 声明 时 , 待 飞 距离 指 飞机 沿 指定 航路 飞 往 目 的 
地 的 沿 航 距离 。 

飞机 进入 航线 后 ,虽然 修正 了 偏 流 , 按 应 飞 航向 和 预计 地 速 飞 行 ,但 由 于 导航 系统 的 误 
差 和 空中 风 的 变化 等 因素 的 影响 ,飞机 仍 可 能 偏离 预计 航线 。 飞 机 偏离 预计 航线 的 程度 可 
以 用 偏 航 距 离 (XTK) 和 偏 航 角 (TKE) 来 表示 。 偏 航 距离 指 飞 机 某 一 时 刻 的 实际 位 置 到 飞 
行 航 段 之 间 的 垂直 距离 ,并且 规定 ,飞机 位 置 在 航线 右 侧 时 ,XTK 为 正 ,飞机 位 置 在 航线 左 
侧 时 ,XTK 为 负 , 见 图 1. 8。 

不 在 同一 高 度 的 两 点 之 间 的 距离 称 为 斜 距 。 飞 行 的 飞机 到 某 一 航路 点 (如 导航 台 ) 之 间 
的 距离 即 为 斜 距 。 

飞机 到 两 个 航路 点 (如 导航 台 ) 的 距离 之 差 称 为 距离 差 。 

下 面 我 们 对 高 度 ( 或 高 ) 进 行 说 明 。 

飞机 到 某 一 基准 水 平面 的 垂直 距离 称 为 飞机 的 飞行 高 度 。 飞 行 高 度 是 维护 正常 飞行 秩 
序 、 保 证 飞行 安全 的 一 个 重要 因素 。 准 确 选 择 飞 行 高 度 , 对 于 充分 发 挥 飞 机 人 性能、 节省 油 量 
和 节约 飞行 时 间 等 都 具有 极其 重要 的 意义 。 

根据 所 选择 的 基准 水 平面 的 不 同 ,常用 的 高 度 主要 有 绝对 高 度 、 相 对 高 和 真 高 ,如 
图 1.9 所 示 。 


真 高 


相对 高 


绝对 高 度 


平均 海平 面 
图 1.9 各 种 高 度 


飞机 到 纬度 45" 平 均 海 平面 的 垂直 距离 为 绝对 高 度 , 到 某 一 指定 参考 水 平面 (如 机 场 跑 
道 平面 ) 的 垂直 距离 为 相对 高 ,而 飞机 到 其 正 下 方 地面 间 的 垂直 距离 称 为 真 高 。 一 般 把 真 高 
和 相对 高 通称 为 高 (Height) ,绝对 高 度 则 称 为 高 度 (Altitude)。 绝 对 高 度 和 相对 高 一 般 由 
气压 高 度 表 测定 ,真实 高 由 无 线 电 高 度 表 测定 。 

气压 高 度 表 测定 的 高 度 包括 场面 气压 高 .修正 海平 面 气压 高 度 和 标准 气压 高 。 以 
起 飞机 场 或 着 陆 机 场 的 场面 气压 为 基准 面 的 气压 高 度 叫 做 场面 气压 高 ,以 修正 海平 面 气 
压 为 基准 面 的 气压 高 度 为 修正 海平 面 气压 高 度 , 而 标准 气压 高 是 指 以 标准 海平 面 气压 
(760 mmHg) 为 基准 面 的 气压 高 度 。 修 正 海 平面 气压 高 度 等 于 绝对 高 度 , 场 面 气压 高 等 于 
相对 高 。 

对 于 民航 运输 飞机 ,航路 飞行 时 一 般 采用 绝对 高 度 ,起 飞 和 最 后 进 近 阶段 一 般 采 用 真实 
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高 或 相对 高 ; 而 通用 航空 飞行 一 般 采 用 真实 高 。 

4. 速度 参数 

飞机 在 风 中 飞行 时 同时 存在 三 种 相对 运动 , 即 飞 机 相对 于 空气 、 空 气相 对 于 地 面 和 飞机 
相对 于 地 面 的 运动 ,因此 分 别 对 应 有 空 速 (TAS) .风速 (WS) 和 地 速 (GS)。 

飞机 相对 于 空气 媒质 的 运动 速度 称 为 空 速 , 空 速 的 方向 与 飞机 纵 轴 前 端的 方向 一 致 , 即 
与 航向 一 致 。 空 速 可 由 飞机 上 的 空 速 表 测 得 。 

飞机 当前 位 置 处 空气 相对 于 地 面 的 水 平 运动 速度 称 为 风速 。 一 般 情况 下 ,可 以 通过 地 
面 气象 台 获 得 风速 和 风向 数据 ,但 对 高 空 .高速 飞行 的 飞机 来 说 ,地 面 测报 的 数据 不 能 满足 
精确 导航 的 要 求 。 为 了 确保 精确 导航 ,机 上 应 能 随时 测 得 风速 的 大 小 和 风向 。 

飞机 相对 于 地 面 运动 的 速度 称 为 地 速 , 地 速 的 方向 与 航 迹 角 方向 一 致 。 

空 速 (TAS) 、 风 速 (WS) 和 地 速 (GS) 之 间 的 关系 可 用 图 1. 10 所 示 的 航行 速度 三 角形 表 
示 ( 这 里 采用 磁 北 为 例 ) 。 航 行 速度 三 角形 可 以 准确 反映 空 速 ,风速 和 地 速 这 三 个 速度 之 间 
的 关系 ,能 够 准确 说 明 航 迹 角 和 航向 、 地 速 和 空 速 的 关系 ,能 准确 反映 飞机 在 风 中 的 航行 
规律 。 


图 1.10 航行 速度 三 角形 


航行 速度 三 角形 包含 八 个 空中 领航 最 常用 的 元 素 , 这 就 是 磁 航 向 (MH)、 真 空 速 
(TAS) 、 风 向 (WD) ,风速 (WS) 、 磁 航 迹 (MTK)、 地 速 (GS) 、 偏 流 (DA) 以 及 风 角 CWA)。 风 
角 指 的 是 地 速 与 风速 之 间 的 夹 角 ,其 正 、 负 规定 是 : 以 航 迹 线 为 基准 , 左 侧 风 时 ,由 航 迹 线 顺 
时 针 量 到 风向 线 , 为 正 值 ; 右 侧 风 时 ,由 航 迹 线 逆 时 针 量 到 风向 线 , 为 负 值 。 风 角 的 范围 为 
0" 一 土 180".0" 表 示 顺 风 ,180" 表 示 闭 风 , 士 90" 表 示 ( 左 或 右 ) 正 侧 风 ,0" 一 士 90" 之 间 表 示 ( 左 
或 右 ) 顺 侧 风 , 士 90" 一 180" 之 间 表 示 ( 左 或 右 ) 逆 侧 风 。 

由 图 1. 10 可 以 看 出 , 风 角 和 偏 流 角 的 正 负 规律 完全 一 致 ,都 是 由 风 的 左 、 右 决定 的 。 

下 面 来 说 明 飞 机 应 飞 航 向 的 选择 问题 。 飞 机 沿 预订 航线 飞行 所 应 保持 的 航向 称 为 应 飞 
航向 ,用 MH 表示。 我 们 知道 ,无 线 电 导航 的 目的 就 是 使 航 迹 始 终 保持 在 航线 上 ,以 达到 
准确 飞行 的 目的 。 一 旦 航线 确定 ,飞行 员 首先 要 解决 的 问题 就 是 选择 飞机 的 应 飞 航向 ,以 保 
证 飞机 航 迹 线 与 预订 (或 计划 ) 航 线 重合 。 

在 无 风 或 没有 侧 风 情况 下 ,飞机 真空 速 等 于 地 速 ,飞机 的 航 迹 线 与 航向 一 致 ,在 不 考虑 
导航 系统 误差 前 提 下 ,机 头 对 向 哪里 ,飞机 就 能 飞 到 哪里 。 因 此 , 当 飞 机 准确 通过 航 段 起 点 
时 ,飞行 员 应 操纵 飞机 使 机 头 对 正 航线 去 向 , 即 采取 的 应 飞 航向 MH 二 MC, 飞 机 就 能 沿 航 
线 飞 到 预订 航路 点 。 在 有 侧 风 情况 下 ,如 果 飞 机 通过 航 段 起 点 时 仍然 采取 应 飞 航向 等 于 航 
线 角 , 由 于 侧 风 的 影响 ,飞机 将 产生 偏 流 , 航 迹 线 将 偏 到 航线 的 下 风 面 ,飞机 便 不 能 飞 到 预订 
点 上 空 。 这 时 ,为 了 使 航 迹 线 与 航线 重合 ,必须 使 飞机 的 航向 线 向 迎风 方向 修正 一 个 偏 流 
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角 , 即 飞机 的 应 飞 航向 MHs 二 MC 一 DA。 例 如 ,飞机 
从 导航 台 A 飞 往 导航 台 B 决定 的 航 段 ,该 航 段 的 航线 
角 为 43", 若 假设 偏 流 角 DA 一 十 6", 则 飞机 在 该 航 段 飞 
行 应 采用 的 航向 MH 二 37°, 如 图 1. 11 所 示 。 

5. 时 间 参 数 

常用 的 时 间 参 数 包括 估计 到 达 时 间 (ETA) 与 待 飞 
时 间 。 

估计 到 达 时 间 是 从 飞机 目前 位 置 到 飞行 目的 地 或 
导航 台 A 前 方 航路 点 之 间 的 估计 飞行 时 间 , 估 计 到 达 时 间 是 以 格 

图 1.11 应 飞 航向 的 确定 林 尼 治 时 间 为 基准 的 。 在 飞行 中 , 待 飞 时 间 是 自 飞 机 当 
前 位 置 起 , 按 飞 机 当前 的 地 速 值 等 计算 的 沿 航线 飞 达 目 


的 地 的 空中 飞行 时 间 。 

上 面 我 们 介绍 了 主要 的 导航 参数 ,其 中 最 基本 的 导航 参数 为 飞机 航向 、 飞 机 方位 角 、 导 
航 台 方位 角 、 相 对 方位 角 、 斜 距 、 距 离 差 以 及 高 度 。 无 线 电波 电场 的 基本 表示 为 e(1) = 
Ecos(wl 十 go), 其 涉及 的 电 参数 为 振幅 (E,)、 角 频率 (w) 或 频率 (/)、 相 位 (wi 十 po) 和 时 间 
(41) 。 绝 大 多 数 无 线 电 导航 系统 包括 地 面 分 系统 ( 即 导航 台 或 信 标 ) 和 机 载 分 系统 两 部 分 ,地 
面 分 系统 发 射 (也 有 接收 的 ,如 DME) 无 线 电波 ,机 载 分 系统 则 接收 该 无 线 电波 。 因 此 ,地 面 
导航 系统 必须 建立 某 一 导航 参数 与 某 一 电 参 数 之 间 的 关系 ,也 就 是 使 辐射 的 某 一 电 参 数列 
含 某 一 导航 参数 信息 ,机 载 系统 接收 到 该 无 线 电波 后 ,通过 对 含有 导航 参数 的 电 参 数 进行 处 
理 , 获 取 相应 的 导航 参数 。 利 用 哪个 电 参 数 与 导航 参数 建立 关系 是 无 线 电 导航 技术 的 核心 
问题 之 一 , 它 决 定 了 导航 系统 的 工作 体制 以 及 性 能 。 


1.4 导航 的 分 类 和 无 线 电 导航 系统 的 分 类 


航空 导航 技术 涉及 的 内 容 非 常 广泛 ,主要 有 目 视 导 航 、 推 算 导航 、 天 文 导 航 、 无 线 电导 航 
和 组 合 导航 等 。 一 般 来 讲 , 飞 机 上 往往 不 是 单独 使 用 某 种 导航 设备 ,而 是 采用 几 种 导航 设 
备 , 达 到 相互 配合 .相互 补充 的 目的 ,以 圆满 完成 导航 任务 。 


1.4.1 导航 的 分 类 


1. 目 视 导航 

目 视 导航 是 在 飞机 上 由 飞行 员 或 /和 和 领航 员 依据 大 于 或 等 于 测量 任务 比例 尺 地 形 图 上 
设计 的 航线 ,对 照 飞 机 下 方 实际 地 形 地 貌 ,对 地 面 显著 地 标 和 检查 点 进行 经 常 或 连续 观测 ， 
引导 飞机 按 设 计 的 航线 飞行 的 导航 方法 。 

目 视 导航 简单 .可 靠 ,但 误差 较 大 ,导航 精度 受 飞行 员 / 领 航 员 技术 水 平 、 气 候 及 环境 条 
件 的 影响 大 ,是 早期 航空 主要 的 导航 手段 。 目 前 , 目 视 导航 对 于 通用 航空 仍然 是 非常 重要 的 
导航 手段 ,但 对 于 现代 运输 航空 其 使 用 区 域 已 非常 有 限 ,主要 用 于 起 飞 与 着 陆 的 部 分 阶段 ， 
例如 ,对 于 工 类 着 陆 , 飞 机 离 地 面 60m 高 度 后 的 着 陆 就 靠 飞行 员 目 视 操 纵 飞机 着 陆 。 在 低 
能 见 度 情况 下 ,机 场 的 助 航 灯光 系统 是 保证 安全 着 陆 不 可 缺少 的 目 视 助 航 设 施 。 助 航 灯光 
系统 主要 包括 进 近 灯光 系统 .跑道 灯光 系统 、 滑 行道 灯光 系统 、 站 坪 灯 光 系 统 及 机 场 灯光 系 
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统 等 ,图 1. 12 表示 的 是 进 近 灯光 和 跑道 灯光 系统 。 

2. 推算 导航 

通过 测量 航行 体 的 方向 和 移动 距离 (或 速度 、 加 速 
度 、 时 间 ), 从 过 去 已 知 的 位 置 推算 当前 的 位 置 , 或 预测 将 
来 的 位 置 ,引导 航行 体 航行 的 一 种 导航 方式 。 

推算 导航 是 航空 重要 导航 方式 ,属于 自主 式 导 航 , 只 
有 机 载 设 备 。 它 不 与 外 界 发 生 任何 光电 联系 , 故 保密 性 
强 , 特 别 适 用 于 军事 导航 以 及 没有 无 线 电导 航 信号 覆盖 
的 区 域 。 但 随 着 飞行 距离 和 飞行 时 间 的 增加 ,位 置 累 积 
误差 越 来 越 大 。 因 此 飞行 一 段 时 间 后 ,需要 利用 其 他 导 
航 手 段 (如 无 线 电 导航 ) 进 行 校准 。 电 罗 经 、 磁 罗 经 、. 计 程 
仪 .惯性 导航 系统 以 及 多 普 勒 导航 系统 等 都 属于 推算 导 
航 系统 。 

3. 天 文 导 航 图 1.12 进 近 灯 光 和 跑道 灯光 系统 

天 文 导航 又 称 天 体 导航 , 它 是 通过 观测 宇宙 空间 星 
体 (太阳 月亮, 其 他 行星 ,恒星 等 ) 的 位 置 参 数 (如 仰角 ) 以 及 观测 时 间 ,来 确定 观测 者 的 位 置 
和 航向 ,从 而 引导 航行 体 航行 的 导航 方式 。 

天 文 导 航 所 用 的 仪器 主要 有 光学 六 分 仪 无线电 六 分 仪 .伺服 平台 、 天 体 跟踪 器 ,时间 标 
准 发 生 器 及 导航 计算 机 等 。 

天 文 导 航 是 一 种 古老 的 导航 技术 ,最 早 应 用 于 航海 ,用 来 保持 船舶 的 航向 。 在 欧洲 文艺 
复兴 时 期 ,人 们 发 明了 六 分 仪 ,更 加 便于 在 航海 时 观测 星体 的 高 度 , 使 天 文 导 航 和 地 磁 导 航 
一 样 成 为 古代 航海 最 重要 的 导航 方式 。 今 天 ,借助 现代 科学 技术 ,天 文 导航 进入 了 一 个 新 的 
发 展 阶段 , 它 已 成 为 现代 导航 的 一 种 基本 手段 ,特别 是 对 于 洲际 导弹 和 火箭 更 是 重要 的 导航 
方式 。 全 球 航天 领域 的 导航 方法 目前 主要 依赖 的 仍 是 惯性 导航 /天 文 导航 组 合 导航 系统 。 
天 文 导航 的 优点 是 不 需要 地 面 支持 设施 ,属于 自主 式 导航 系统 ,保密 性 强 ,在 地 球 上 任意 一 
点 都 可 以 应 用 ,无 累积 误差 ,定位 精度 高 ; 但 在 低空 时 易 受 气象 条 件 限制 。 一 般 来 说 ,单纯 
的 天 文 导航 在 飞机 上 很 少 采 用 ,通常 是 将 天 文 导 航 与 其 他 导航 系统 如 惯性 导航 、 多 普 勒 导航 
组 合 起 来 使 用 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,已 陆续 研制 出 一 些 高 精度 惯性 导航 /天 文 导航 组 合 
导航 系统 。 美 国 的 SR-71 和 U-2 侦察 机 以 及 B-2 和 B-52 禾 炸 机 都 装 有 惯性 导航 /天 文 导航 
组 合 导航 系统 。 

4. 无 线 电导 航 

无 线 电导 航 是 借助 于 航行 体 上 的 电子 设备 接收 和 处 理 无 线 电波 来 获得 导航 参数 的 一 种 
导航 。 

无 线 电 导航 的 主要 优点 是 : 不 受 时 间 、 气 象 条 件 限制 ,基本 上 可 以 实现 全 天 候 工 作 ,可 
在 近 、 中 、 远 距离 上 顺利 完成 各 项 导航 工作 ; 定位 精度 高 .几米 的 定位 精度 也 可 以 达到 ; 定 
位 时 间 短 ,甚至 可 以 连续 ,实时 定位 ; 设备 可 靠 性 高 ,使 用 寿命 长 ; 在 复杂 气象 条 件 下 或 低 
能 见 度 引 导 飞 机 着 陆 和 空中 交通 管制 方面 ,无线 电导 航 则 是 唯一 的 导航 手段 。 正 因为 无 线 
电导 航 具 有 这 些 优点 ,所 以 目前 它 是 应 用 最 广泛 、 最 普遍 的 一 种 导航 方式 ,是 现代 航空 最 基 
本 、 最 核心 的 导航 手段 ,可 以 说 ,没有 无 线 电导 航 , 就 没有 现代 航空 。 
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当然 ,无线电 导航 也 存在 缺点 ,主要 是 : 由 于 设备 辐射 和 接收 无 线 电波 ,因而 易 被 敌 方 
发 现 和 干扰 ,保密 性 不 强 ,在 受到 自然 和 人 为 干扰 时 其 至 无 法 正常 工作 ; 一 般 需要 地 面 或 星 
载 导 航 台 配合 ,因而 对 于 陆 基 导航 系统 而 言 ,限制 了 它 的 工作 区 域 , 且 导 航 台 在 战 时 易 被 
破坏 。 

5. 组 合 导航 

组 合 导航 已 在 1. 2 节 进 行 了 阐述 ,这 里 不 再 著述 。 


1.4.2 无 线 电 导航 系统 的 分 类 


根据 不 同 的 分 类 标准 ,无 线 电导 航 系统 便 有 不 同 的 分 类 结果 。 下 面 介绍 几 种 常见 的 

1. 按 所 测量 的 电信 号 参量 划分 

这 种 分 类 是 按照 机 载 导航 设备 接收 处 理 哪个 电信 号 参数 ,从 而 获得 相应 导航 参数 来 进 
行 的 。 依 照 这 种 分 类 标准 ,导航 系统 可 分 为 以 下 五 类 。 

(1) 振幅 式 导航 系统 。 机 载 导航 系统 通过 处 理 电信 号 的 振幅 或 调制 度 来 获得 导航 参数 
的 导航 系统 , 称 为 振幅 式 导航 系统 。 到 目前 为 止 ,这 种 系统 被 广泛 用 于 测 向 ,如 ADF 和 ILS 
即 为 振幅 式 测 向 导航 系统 。 

(2) 相位 式 导 航 系统 。 机 载 导 航 系统 通过 处 理 电 信号 的 相位 来 得 到 导航 参数 的 导航 系 
统 , 称 为 相位 式 导 航 系统 。 这 种 系统 可 以 用 于 测 向 ,也 可 以 用 来 测 距 和 测 距 差 , 如 VOR 就 
是 相位 式 测 向 导航 系统 。 

(3) 频率 式 导航 系统 。 机 载 导航 系统 通过 处 理 电信 号 的 频率 来 得 到 导航 参数 的 导航 系 
统 , 称 为 频率 式 导航 系统 。 这 种 系统 可 以 用 于 测 距 和 测速 ,如 无 线 电 高 度 表 (LRRA) 就 是 频 
率 式 测 距 导 航 系统 。 

(4) 时 间 式 导航 系统 。 机 载 导航 系统 通过 处 理 电信 号 在 空间 的 传播 时 间 来 获得 导航 参 
数 的 导航 系统 , 称 为 时 间 式 导航 系统 。 这 种 系统 主要 用 于 测 距 和 测 距 差 ,如 DME 就 是 时 间 
式 测 距 导航 系统 。 

(5) 复合 式 导 航 系统 。 机 载 导 航 系统 通过 处 理 两 个 电信 号 的 电 参 数 ( 如 相位 、 传 播 时 
间 ) 来 获得 两 个 导航 参数 的 导航 系统 , 称 为 复合 式 导 航 系统 。 典 型 的 复合 式 导 航 系统 为 
TACAN。 

2. 按 所 提供 的 导航 参数 划分 

按照 导航 系统 能 提供 的 导航 参数 ,导航 系统 可 分 为 以 下 四 类 。 

(1) 测 向 导航 系统 。 该 系统 提供 的 导航 参数 为 方位 信息 。ADF、VOR ILS 均 为 测 向 导 

(2) 测 距 导航 系统 。 该 系统 提供 的 导航 参数 为 距离 信息 。DME、LRRA 均 为 测 距 导 航 系统 。 

(3) 测 距 差 导航 系统 。 该 系统 提供 的 导航 参数 为 到 两 个 导航 台 的 距离 之 差 信息 。 奥 米 
加 (Omega) 和 罗兰 (LORAN) 系 统 均 属于 测 距 差 导 航 系 统 。 

(4) 测 向 和 测 距 导 航 系 统 。 该 系统 能 同时 提供 的 导航 参数 为 方位 和 距离 信息 。 
TACAN 系统 就 属于 这 类 导航 系统 。 

3. 按 有 效 作用 距离 划分 

按 有 效 作 用 距离 ,导航 系统 可 分 为 近 程 导航 系统 和 远程 导航 系统 。 
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(1) 近 程 导航 系统 。 有 效 作用 距离 在 500km 之 内 的 导航 系统 为 近 程 导航 系统 。 大 部 
分 陆 基 导航 系统 属于 这 类 系统 ,如 ADF、VOR、DME.ILS、LRRA、TACAN.。 

(2) 远程 导航 系统 。 有 效 作 用 距离 大 于 500km 的 导航 系统 为 远程 导航 系统 。 奥 米 加 
系统 属于 这 类 系统 。 全 球 导 航 卫 星系 统 (GNSS) 可 以 为 航行 体 提供 全 球 飞行 服务 , 称 为 全 

4. 按 系 统 中 机 载 设备 独立 情况 划分 

机 载 导航 设备 测定 导航 参数 时 是 否 需要 导航 台 协 同 工 作 ,是 这 一 分 类 方法 的 基本 出 发 
点 。 按 此 标准 划分 ,导航 系统 可 分 为 非 自 主 式 导 航 系统 和 自主 式 导航 系统 两 种 。 

5. 按 服务 于 飞行 阶段 划分 

按照 该 划分 标准 ,导航 系统 可 分 为 航路 导航 系统 和 终端 区 导航 系统 两 类 。 

(1) 航路 导航 系统 。 航 路 导航 系统 为 飞机 的 航路 飞行 服务 。NDB、VOR 和 DME 都 可 

(2) 终端 区 导航 系统 。 该 导航 系统 为 飞机 的 进 近 着 陆 服 务 。ILS、MLS、GBAS 为 终端 
区 导航 系统 ; NDB、VOR 和 DME 也 可 用 作 终 端 区 导航 系统 ,只 不 过 比 它们 用 作 航 路 导航 
系统 时 的 辐射 功率 低 。 

6. 按 导航 台 的 安装 地 点 划分 

若 导航 台 置 于 地 表面 , 则 这 种 导航 系统 称 为 陆 基 导航 系统 ; 若 置 于 卫星 上 , 则 称 为 星 基 

7. 按 工 作 方式 划分 

对 于 非 自主 式 导航 系统 , 按 工 作 方式 可 分 为 无 源 导航 系统 和 有 源 导航 系统 两 类 。 

(1) 无 源 导 航 系统 。 是 指导 航 台 只 发 射 信号 ,机 载 系统 只 接收 导航 台 的 信号 ,从 而 获得 
相应 导航 参数 的 导航 系统 。 民 用 航空 使 用 的 无 线 电 导航 系统 绝 大 部 分 属于 这 类 系统 ,如 
ADF、VOR ILS`GPS。 

(2) 有 源 导 航 系统 。 这 种 导航 系统 的 导航 台 不 但 发 射 信号 ,还 接收 来 自 机 载 系统 的 发 
射 信号 ,而 机 载 系统 不 但 接收 导航 台 的 信号 ,其 本 身 也 发 射 信号 。 民 用 航空 的 有 源 导 航 系统 
常 采 用 询问 应 答 式 工作 方式 ,如 DME。 

8. 按 导航 能 力 划 分 

按 导 航 能 力 , 导 航 系 统 可 分 为 单一 导航 系统 、 主 用 导航 系统 和 辅助 导航 系统 三 类 ,这 种 
划分 标准 是 ICAO 在 推出 新 航行 系统 (CNS/ATM) 时 提出 来 的 。 

(1) 单一 导航 系统 。 对 于 给 定 的 飞行 阶段 ,能 同时 为 飞机 提供 满足 要 求 的 精度 、 完 好 
性 、 连 续 性 和 可 用 性 服务 的 导航 系统 称 为 单一 导航 系统 。 精 度 、 完 好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 是 
定量 描述 “所 需 导 航 性 能 (RNP)” 的 主要 参数 ,参见 2. 3 节 。 导 航 系 统 只 有 成 为 单一 导航 系 
统 时 才 具 有 最 大 经 济 价值 。 单 一 导航 系统 不 需要 其 他 导航 系统 作为 备份 ,这 种 系统 应 具备 
从 可 能 故障 中 恢复 正常 的 能 力 , 但 单一 导航 系统 的 上 述 规定 并 不 排斥 飞机 上 可 以 载 有 其 他 
导航 系统 。 单 一 导航 系统 中 既 可 只 包含 一 种 导航 传感器 ,如 VOR .也 可 以 包含 多 种 不 同类 
型 的 导航 传感器 ,如 GNSS/INS 的 组 合 导航 系统 。 

(2) 主 用 导航 系统 。 对 于 给 定 的 飞行 阶段 ,能 为 飞机 提供 满足 要 求 的 精度 和 完好 性 但 
不 完全 满足 连续 性 和 可 用 性 服务 的 导航 系统 称 为 主 用 导航 系统 。 主 用 导航 系统 不 需要 单一 
导航 系统 来 支持 其 工作 ,飞行 安全 通过 将 飞行 限制 在 指定 时 间 段 及 限制 相应 飞行 程序 得 到 
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保证 。 例 如 ,1994 年 美国 联邦 航空 局 (FAA) 批 准 ,全 球 定位 系统 (GPS) 可 作为 洋 区 和 边远 
地 区 的 主 用 导航 系统 ,条 件 是 GPS 接收 机 必须 满足 TSO 129 条 令 的 要 求 。 

(3) 辅助 导航 系统 。 对 于 给 定 的 飞行 阶段 ,能 为 飞机 提供 满足 要 求 的 精度 和 完好 性 但 
不 满足 连续 性 和 可 用 性 服务 的 导航 系统 称 为 辅助 导航 系统 。 辅 助 导航 系统 必须 与 单一 导航 
系统 或 主 用 导航 系统 联合 使 用 ,但 只 要 辅助 导航 系统 在 使 用 过 程 中 满足 规定 的 精度 和 完好 
性 要 求 , 便 不 需要 与 同 机 的 主 用 或 单一 导航 系统 作 横 向 校 验 。 例 如 ,FAA 批准 ,GPS 可 作 
为 本 土 航路 ,终端 区 及 非 精密 进 近 的 辅助 导航 系统 。 


1.5 无 线 电 导航 系统 的 布局 


我 们 知道 ,无 线 电 导航 系统 可 分 为 自主 式 和 非 自主 式 导 航 系统 两 类 , 非 自主 式 导 航 系统 
含有 导航 信 标 ,而 自主 式 导航 系统 只 包含 机 载 设备 。 为 了 对 在 实际 应 用 中 的 导航 系统 有 一 
个 全 貌 性 理解 ,我 们 介绍 地 面 和 机 载 导 航 系统 的 布局 。 


1.5.1 地 面 无线 电 导航 系统 的 布局 


地 面 无 线 电 导航 系统 即 为 导航 信 标 (或 导航 台 ) ,它们 可 以 布置 在 航路 上 为 飞机 的 航路 
飞行 服务 ,也 可 以 布置 在 终端 区 ,用 于 飞机 的 进 近 着 陆 。 

1. 航路 导航 系统 

民用 航空 布置 在 航路 上 的 导航 台 主 要 有 VOR、DME 和 NDB, 它 们 布置 在 航路 上 为 飞 
机 提供 导航 信号 。 传 统 的 ATS 航路 是 导航 台 之 间 的 连 线 , 飞 机 从 一 个 导航 台 飞 向 另 一 个 导 
航 台 ,导航 台 信 号 应 覆盖 整 条 航路 。 

图 1. 13 表示 由 三 个 导航 台 的 连 线 构成 的 ATS 航路 ,每 个 导航 台 在 一 定 高 度 都 有 相应 
的 覆盖 范围 , 相 邻 导航 台 的 覆盖 应 有 重 琶 区 。 


图 1.13 导航 台 及 其 覆盖 区 


飞机 如 果 需 要 利用 某 一 导航 台 的 信号 进行 导航 ,必须 知道 导航 台 的 关键 信息 ,比如 导航 
台 坐标 .工作 频率 、 识 别 码 和 工作 时 间 等 。 由 于 导航 台 是 导航 的 基准 点 ,飞机 获得 的 距离 . 方 
位 等 导航 参数 都 是 以 某 导 航 台 为 基准 的 ,因此 ,飞机 必须 知道 导航 台 的 精确 坐标 以 确定 自己 
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的 位 置 ,并 且 飞 机 任何 时 刻 接收 的 导航 信号 都 必须 含有 能 识别 该 导航 台 的 台 站 识别 码 。 实 
际 上 ,识别 码 表示 了 台 站 的 身份 ,飞机 一 旦 获得 识别 码 , 其 处 理 得 到 的 导航 参数 才 有 意义 。 
虽然 识别 码 的 产生 和 辐射 电路 很 简单 ,但 对 一 个 信 标 而 言 , 其 辐射 场 中 的 识别 码 对 飞机 是 最 
重要 的 信息 。 没 有 识别 码 ,就 没有 导航 台 。 

一 个 导航 台 的 台 站 识别 码 一 般 是 导航 台所 在 地 名 缩写 (2 一 3 个 英文 字母 ) 的 莫 尔 斯 
(Morse) 电 报 码 , 例 如 ,哈密 VOR/DME 导航 台 的 识别 码 为 "HMI” ,将 其 编 为 相应 的 莫 尔 斯 
码 便 为 该 台 站 的 莫 尔 斯 识别 码 。 莫 尔 斯 码 由 一 系列 的 “点 "和 * 划 ? 按 规定 的 编码 规则 组 成 。 
ICAO 规定 ,民用 航空 使 用 的 莫 尔 斯 码 的 “点 ”的 持续 时 间 为 0. 1 一 0. 160s ,“ 划 ”的 持续 时 间 
为 “点 ”的 三 倍 , 即 0.3 一 0. 480s ; 一 个 码 字 内 的 “ 传 号 (点 或 划 )" 之 间 的 间隔 为 “点 ”的 持续 
时 间 , 码 字 与 码 字 之 间 的 间隔 为 * 划 ”的 持续 时 间 。 表 1. 1 给 出 了 26 个 英文 字母 的 莫 尔 斯 
编码 。 


表 1.1 英文 字母 的 莫 尔 斯 编码 


字母 莫 尔 斯 码 字母 莫 尔 斯 码 字母 莫 尔 斯 码 
A 点 划 J 点 划 划 划 S 点 点 点 
B 划 点 点 点 K 划 点 划 T 划 
C 划 点 划 点 L 点 划 点 点 U 点 点 划 
D 划 点 点 M 划 划 V 点 点 点 划 
E 点 N 划 点 Ww 点 划 划 
F 点 点 划 点 O 划 划 划 XxX 划 点 点 划 
G 划 划 点 P 点 划 划 点 划 点 划 划 
H 点 点 点 点 Q 划 划 点 划 z 划 划 点 点 
I 点 点 R 点 划 点 


若 某 一 台 站 的 识别 码 为 UN, 则 其 莫 尔 斯 编码 如 图 1. 14 所 示 , 其 中 了 为 识别 码 的 辐射 
周期 ,而 工 的 倒数 即 为 识别 码 的 辐射 重复 率 。 一 般 导航 台 每 30s 辐射 3 一 4 次 识别 码 。 
必须 指出 的 是 ,不 论 导航 台 是 为 航路 服务 还 是 为 终端 区 服务 ,所 有 的 导航 台 都 必须 辐射 


指 配 的 识别 码 。 
-让 3 3 
=- 了 
图 1.14 UN 的 莫 尔 斯 编码 
2. 终端 区 导航 系统 


终端 区 导航 系统 包括 进 场 系统 和 进 近 着 陆 系 统 , 其 中 进 场 系统 为 进 场 航 段 和 起 始 进 近 
航 段 提供 导航 服务 ,而 进 近 着 陆 系统 为 中 间 进 近 航 段 和 最 后 进 近 航 段 服务 ( 见 图 1.5)。 民 
用 航空 主要 的 进 场 系 统 仍 为 VOR、DME 和 NDB, 只 不 过 比 它们 布置 在 航路 上 的 辐射 功率 
低 ,例如 ,VOR 服务 于 航路 和 终端 区 ,其 辐射 功率 一 般 分 别 为 100W 和 50W。 飞 机 在 这 些 
进 场 系统 的 引导 下 , 按 规定 的 飞行 程序 飞 至 进 近 着 陆 系统 的 作用 区 ,完成 最 后 进 近 着 陆 。 

民用 航空 常用 的 进 近 着 陆 系统 为 ILS、MLS 和 GBAS, 目 前 世界 上 普遍 使 用 ILS 引导 
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飞机 进 近 着 陆 。 

仪表 着 陆 系 统 是 为 飞机 提供 所 需 导 航 性 能 (RNP) 要 求 的 水 平和 垂直 制导 信息 的 精密 
进 近 着 陆 系统 。 传 统 的 ILS 包括 下 滑 信 标 (GS) 、 航 向 信 标 (LOC) 和 指点 标 (MB) 三 个 分 系 
统 , 而 指点 标 又 包括 外 指点 标 (OM) 、 中 指点 标 (MM) 和 内 指点 标 (IM)。 图 1. 15 表示 ILS 
在 跑道 的 布置 和 作用 。 


航向 面 


GS/DME 
图 1.15 仪表 着 陆 系统 引导 飞机 进 近 着 陆 


下 滑 信 标 (GS) 布 置 在 跑道 一 侧 , 为 飞机 提供 与 跑道 成 标 称 值 3 夹 角 的 平面 , 称 为 下 滑 
面 ,为 飞机 提供 垂直 制导 信息 ; 航向 信 标 (LOC) 位 于 跑道 末端 中 心 延 长 线 上 ,提供 垂直 于 跑 
道 并 包含 跑道 中 心 延长 线 的 平面 , 即 航 向 面 ,为 飞机 提供 水 平 制导 信息 。 航 向 面 与 下 滑 面 的 
交 线 称 为 下 滑 线 , 飞 机 在 相应 机 载 系统 引导 下 沿 该 下 滑 线 下 滑 ,完成 进 近 着 陆 。 三 个 指点 标 
均 以 75MHz 载波 发 射 垂直 向 上 的 倒 锥 形 波束 ,飞机 经 过 这 些 指点 标 上 空 时 ,机 载 系统 均 会 
发 出 不 同 频 率 的 音响 和 点 亮 不 同 颜色 的 指示 灯 以 提示 飞行 员 是 继续 下 滑 还 是 放弃 下 滑 ( 复 
飞 ) 。 外 指点 标 指示 下 滑 道 截获 点 (也 是 最 后 进 近 点 FAP, 参 见 图 1. 5), 中 指点 标 指示 工 类 
着 陆 标 准 的 决断 高 度 点 ,内 指点 标 用 来 测定 正 类 着 陆 标 准 的 决断 高 度 点 。 此 外 ,由 于 这 三 个 
指点 标 在 某 一 机 场 的 安装 位 置 是 固定 的 ,因此 它们 也 可 为 飞机 提供 离 跑道 入 口 处 的 距离 。 

目前 不 少 机 场 将 DME 与 下 滑 台 合 装 , 利 用 DME 为 飞机 提供 离 着 陆 点 或 跑道 入 口 处 的 
距离 信息 ,在 这 种 情况 下 ,三 个 指点 标 可 以 少 装 或 不 装 。 


1.5.2 机 载 无线 电 导航 系统 的 布局 


机 载 无 线 电 导航 系统 包括 自主 式 和 非 自 主 式 导航 系统 , 非 自 主 式 导 航 系统 与 相应 的 地 
面 信 标 对 应 ,构成 一 套 完整 的 导航 系统 ; 而 民用 航空 典型 的 自主 式 无 线 电 导航 系统 则 为 无 
线 电 高 度 表 (LRRA) 。 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ,和 导航 信 标 一 样 ,同一 种 机 载 导 航 系统 往往 
包括 两 套 相同 的 设备 。 由 于 航空 对 无 线 电 导航 的 要 求 很 高 ,为 飞机 提供 航路 和 进 近 的 导航 
设备 也 不 一 样 ,企图 利用 某 一 种 导航 系统 来 满足 飞机 的 全 部 导航 要 求 是 根本 不 可 能 的 ,因此 
飞机 上 加 装 了 很 多 不 同 用 途 的 导航 系统 。 另 外 ,考虑 到 每 种 导航 系统 都 存在 其 优 缺点 ,即使 
不 同 的 导航 系统 都 提供 同类 导航 参数 (如 VOR 和 ADF 都 是 测 向 系统 ) ,这 些 系统 仍 在 飞机 
中 和 平 共处 。 
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图 1. 16 给 出 了 A320-200 飞机 导航 系统 天 线 的 安装 位 置 ,不 同 机 型 导航 天 线 的 位 置 可 
能 略 有 不 同 。 


GPS(2) 


Loc 强 - 
6 
DME(D 


VOR 


无 线 电 高 度 表 (2) 


无 线 电 高 度 表 (1) 


站 从 “De 


图 1.16 空 客 A320-200 导航 天 线 的 配置 


1.6 无 线 电导 航 的 实现 


民用 航空 使 用 的 导航 系统 都 是 空中 导出 参数 系统 , 即 导航 台 建立 导航 参数 与 电 参 数 之 
间 的 关系 ,机 载 系统 通过 接收 导航 台 的 信号 来 获得 导航 参数 。 由 于 飞机 的 位 置 是 最 基本 的 
导航 参数 之 一 ,我 们 先 闵 述 位 置 线 定位 的 原理 ,然后 站 在 机 载 的 角度 来 审视 导航 的 实现 过 
程 ,最 后 简介 民用 航空 运输 飞机 都 已 加 装 的 飞行 管理 系统 (FMS) 的 工作 过 程 ,从 而 对 基于 
FMS 的 全 自动 导航 有 一 个 较 全 面 的 理解 。 

1.6.1 无 线 电导 航 的 依据 

论证 无 线 电 为 什么 能 用 于 导航 是 有 重要 意义 的 。 我 们 知道 ,确定 飞机 位 置 飞 机 航向 和 
飞行 (或 待 飞 ) 时 间 是 无 线 电导 航 的 三 个 基本 问题 ,而 这 些 导航 参数 的 获取 都 可 以 通过 测 向 
和 测 距 (或 测 距 差 ) 来 实现 。 因 此 ,只 要 能 证 明 无 线 电能 完成 测 向 和 测 距 (或 测 距 差 ) 任 务 ,就 
解决 了 无 线 电 是 否 能 用 于 导航 的 问题 。 

无 线 电能 用 于 导航 ,是 基于 无 线 电波 的 下 述 三 个 基本 性 质 ， 

(1) 在 理想 均匀 媒质 中 ,无 线 电波 按 直线 (或 最 短路 径 ) 传 播 ; 

(2) 无 线 电波 在 传播 路 径 中 , 遇 到 不 连续 媒质 时 将 产生 反射 ; 

(3) 在 理想 均匀 媒质 中 ,无 线 电波 的 传播 速度 为 常数 。 

很 显然 ,无 线 电波 的 性 质 (1) 为 测 向 商定 了 基础 ; 而 基于 性 质 (1)、(3) 或 (1)、(2)、(3)， 
便 可 测定 电波 在 空间 的 传播 时 间 ,从 而 获得 飞机 到 导航 台 的 距离 ; 如 果 测 定 电波 由 两 个 导 
航 台 传 到 飞机 的 时 间 差 , 则 可 确定 飞机 到 这 两 个 导航 台 的 距离 差 。 
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雷达 测 距 是 利用 无 线 电 波 的 上 述 三 个 性 质 进行 测 距 的 典型 实例 。 雷 达 站 发 射 射频 
(RF) 脉 冲 信 号 , 遇 反 射 体 ( 如 飞机 ) 反 射 RF 脉冲 ,雷达 站 接收 机 接收 到 反射 信号 后 , 便 能 确 
定 电波 在 空间 的 往返 时 间 +, 然 后 根据 尺 二 0. 5rc ,就 确定 了 反射 体 与 雷达 站 的 距离 R, 其 中 c 
为 电波 在 真空 中 的 传播 速度 ,一 般 取 3X10*m/s。 而 雷达 测 向 则 是 基于 上 述 性 质 (1), 利 用 
方向 性 天 线 来 完成 的 。 


1.6.2 基本 的 定位 系统 


无 线 电 导航 常 采用 位 置 线 交 点 法 来 定位 ,这 种 定位 实现 的 技术 手段 常用 的 有 方位 - 方 
位 (0-0) 定 位 法 .距离 -方位 (o-0) 定 位 法 .距离 -距离 (o-o) 定 位 法 以 及 距离 差 定位 法 ,民用 航 
空 一 般 采 用 前 三 种 定位 法 。 

1. 0-9 定位 

0-0 定位 是 利用 飞机 测定 两 个 测 向 台 的 方位 而 进行 定位 的 方法 ,实现 过 程 如 图 1. 17 所 
示 。 飞 机 接收 测 向 台 A 和 B 的 信号 ,分 别 获得 相对 A 台 和 B 台 的 方位 0、、0s, 便 可 确定 两 
条 位 置 线 LA 和 Ls, 它们 的 交点 即 为 飞机 的 位 置 。 

对 于 这 种 定位 方式 ,飞机 在 1 时刻 的 位 置 (z,,y,) 也 可 通过 简单 的 数学 推导 得 到 。 假 设 
A.B 两 台 在 地 平 坐标 系 的 直角 坐标 分 别 为 (zx。,y。) 和 (zs ,ys) ,容易 得 到 飞机 在 地 平 坐标 系 
的 坐标 为 


Zitan(OA) — zatan(Os) + (yo 一 WwW)tan(OA)tan(O) 
tan(OA) — tan(Os) 
2 一 Xe 十 yotan(OA) 一 ytan(O) 
tan(OA) 一 tan(O) 


(1 


Yr 


A Gta, yo) 
| 


二 


图 1.17 0-0 定位 的 实现 过 程 


目前 民航 飞机 除 要 求 获得 地 平 坐标 系 的 坐标 外 ,在 有 些 应 用 场合 (如 区 域 导航 ) 还 必须 
获得 世界 大 地 坐标 系 WGS-84 的 坐标 ,这 可 以 通过 坐标 转换 实现 。 民 航运 输 飞机 都 具有 这 
种 坐标 转换 能 力 , 能 将 地 平 坐标 系 的 坐标 转换 为 WGS-84 坐标 系 中 的 坐标 。 有 关 导 航 坐 标 
系 及 坐标 系 转换 的 内 容 将 在 2. 2 节 进 行 羡 述 。 

0-0 定位 的 主要 缺点 是 ,飞机 离 导 航 台 距离 越 远 ,由 测 向 误差 导致 的 飞机 位 置 误差 将 迅 
速 增 大 。 在 利用 ADF-NDB 实现 0-0 定位 时 ,地 面 设施 投资 少 (但 定位 误差 较 大 ), 对 于 通用 
航空 是 一 种 利用 陆 基 导航 系统 解决 定位 问题 的 较 好 方案 。 另 外 ,需要 特别 指出 的 是 ,到 目前 
为 止 无 线 电 测 向 设备 仍然 是 唯一 能 测定 辐射 体 方向 的 一 种 无 线 电 设备 ,对 于 海上 遇险 救助 
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具有 重要 意义 。 

2. p-9 定位 

这 种 定位 方式 是 通过 飞机 接收 同 台 址 的 测 距 台 和 测 向 台 的 信和 号 来 实现 的 ,实现 过 程 如 
图 1.18 所 示 。 对 于 民用 航空 而 言 , 同 台 址 的 测 距 和 测 向 台 一 般 通 过 将 DME 和 VOR 同 址 
安装 来 实现 ,而 军用 航空 的 TACAN 信 标 能 同时 提供 测 距 和 测 向 信号 。 


VOR/DME 台 
Cd 


本 


图 1.18 p-9 定位 的 实现 过 程 


po-0 定位 的 实现 过 程 是 : 飞机 接收 测 向 台 ( 如 VOR) 的 信号 ,获得 相对 该 台 的 方位 0, 从 
而 确定 位 置 线 LA; 同时 ,飞机 接收 同 址 安装 的 测 距 台 ( 如 DME) 的 信号 ,得 到 离 该 台 的 距离 
o, 又 可 确定 位 置 线 Ls。La 与 Ls 的 交点 便 是 飞机 位 置 之 所 在 。 

车 VOR/DME 台 在 地 平 坐标 系 的 坐标 为 (xz ,y,), 则 飞机 4 时刻 在 该 坐标 系 的 坐标 为 


ZX: = psin(0) + x» CL-2y 


ye = pcos(0) 十 yp 
2-0 定位 的 精度 明显 优 于 0-0 定位 的 精度 ,但 比 ero 定位 的 差 。 然 而 ,在 一 条 航路 上 容易 
获得 所 需 导航 性 能 的 VOR/DME 获 盖 , 相 比 利用 DME/DME 实施 的 p-o 定位 ,基于 VOR/ 
DME 实现 的 p-0 定位 对 地 面 设施 的 投资 要 少 得 多 ,所 以 ICAO 将 o-0 定位 推荐 为 优先 考虑 
的 定位 方式 。 
3. p-p 定位 
Pp-p 定位 是 利用 飞机 测定 到 两 个 或 三 个 测 距 台 的 距离 来 实现 的 ,可 以 用 图 1. 19 表示 定 
位 过 程 。 民 用 航空 的 测 距 台 一 般 采 用 DME, 军 用 航空 可 以 使 用 TACAN 信和 标的 测 距 部 分 。 
实际 上 ,DME 信和 标 与 TACAN 的 测 距 部 分 完全 是 兼容 的 。 
飞机 接收 两 个 测 距 台 (如 DME)A、B 的 信号 ,可 以 分 别 获得 到 这 两 个 台 站 的 距离 pa、 
pa, 由 此 得 到 两 条 圆 位 置 线 LA 和 La ,它们 有 两 个 交点 M 和 M; ,出 现 定位 结果 的 双 值 性 , 需 
要 采取 措施 消除 双 值 性 。 第 一 种 方法 是 增加 一 个 测 距 台 C, 飞 机 获得 第 三 条 圆 位 置 线 Lc， 
这 样 LA。、Ls 和 Lc 相交 于 公共 交点 M ,飞机 位 置 便 被 唯一 确定 。 第 二 种 方法 是 借助 于 其 他 
信息 (如 利用 惯性 导航 系统 (INS) 的 定位 结果 ) 来 消除 定位 的 非 单 值 性 ,民用 航空 常 采用 第 
三 种 为 法 。 
在 采用 三 条 圆 位 置 线 定位 时 ,飞机 1 时 刻 在 地 平 坐 标 系 的 坐标 (z,,y,) 可 以 如 下 求 得 
pA = VCz — za) + Cy — ye) 
ps = Vz — zo) ty Oo yo) Ci 


pe = VT — Ze) ty — y)’ 
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图 1.19 pp 定位 的 实现 过 程 


解 上 述 方程 组 , 便 可 获得 (zy') 的 唯一 值 。 

基于 DME/DME 的 p-p 定位 是 陆 基 导航 系统 定位 精度 最 高 的 定位 方式 ,在 区 域 导 航 
(RNAV) 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 目 前 中 国民 航 在 终端 区 正在 推进 基于 性 能 的 导航 
(PBN) 运 行 ,使 用 的 导航 源 主要 有 GNSS 和 DME/DME, 但 车 在 大 面积 空域 采用 基于 
DME/DME 的 RNAV 方式 , 则 将 付出 较 高 昂 的 基础 设施 投资 代价 。 

4. 距离 差 定位 

距离 差 定 位 也 称 双 曲线 定位 , 它 是 通过 飞机 测量 到 两 个 导航 台 的 距离 差 来 实现 的 ,定位 
过 程 如 图 1. 20 所 示 。 


图 1.20 双 曲 线 定位 的 实现 过 程 


在 某 一 时 刻 , 机 载 接收 机 通过 测量 一 条 基线 上 的 两 个 发 射 台 M、X 信号 的 到 达 时 间 差 ， 
就 可 获得 这 两 个 地 面 台 的 距离 差 Am 三 六 一 rw, 从 而 确定 一 条 位 置 线 LA ,LA 是 一 条 以 MX 
为 焦点 的 双 曲 线 。 若 飞机 还 能 测 出 来 自 另 外 两 个 台 M、Y 的 信号 到 达 时 间 差 ,进而 获得 M、 

台 的 距离 差 Am 一 mx 一 rw, 又 能 获得 另 一 条 以 M、Y 为 焦点 的 双 曲 线 Ls。 两 条 双 有 曲线 的 
交点 M 就 是 飞机 的 位 置 。 

双 曲 线 定位 系统 至 少 需要 三 个 地 面 导航 台 , 且 所 有 导航 台 必 须 保 持 时 间 上 或 相位 上 的 
严格 同步 。 无 线 电导 航 系 统 广泛 应 用 这 种 定位 方法 ,如 罗兰 -A、 罗 兰 -C、 奥 米 加 系统 以 及 台 
卡 系统 等 都 采用 这 种 体制 定位 ,但 目前 在 民用 航空 中 已 没有 双 曲 线 定位 系统 了 。 

在 介绍 的 无 线 电 导航 的 9- 定位 、p-0 定位 、p-p 定位 以 及 双 曲 线 定位 四 种 定位 体制 中 ， 
民用 航空 目前 只 使 用 前 三 种 定位 方式 ,并 且 在 选择 定位 方式 上 是 有 优先 级 的 。 国 际 民航 组 
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织 建议 ,p-0 定位 的 优先 级 最 高 ,p-p 定位 的 次 之 ,而 0-0 定位 的 优先 级 最 低 。 美 国联 邦 航空 
局 (FAA) 则 推荐 p-p 定位 的 优先 级 最 高 , 接 下 来 依次 是 o-0 定位 和 0-0 定位 。 机 载 飞 行 管理 
系统 (FMS) 在 定位 优先 级 选择 上 采用 FAA 的 推荐 ,但 一 般 不 采用 0-0 定位 方式 。 

到 目前 为 止 ,我 们 已 完整 曾 述 了 无 线 电 导航 系统 定位 的 原理 与 实现 过 程 ,可 以 用 
图 1. 21 对 基本 的 定位 系统 作 一 个 总 结 。 

非 自 主 式 导航 系统 包括 导航 台 和 机 载 系统 两 部 分 ,导航 台 建 立 导航 参数 (如 方位 0, 距 
离 距离 差 Ar) 与 电 参数 (振幅 Es、 相位 p,\ 角 频率 ww、 时间 2) 之 间 的 关系 ,也 就 是 说 , 信 标 辐 
射 的 某 一 电 参 数 蕴含 导航 信息 ,图 1. 21 中 ,z 表示 某 一 导航 参数 。 机 载 接收 机 接收 到 某 一 
信 标 信号 后 ,通过 对 含有 导航 参数 的 电 参 数 进 行 处 理 , 取 出 相应 导航 参数 。 某 一 时 刻 一 个 导 
航 参数 的 取 值 可 以 确定 一 条 位 置 线 , 机 载 系统 获得 N 条 (CN 为 2 或 3) 位 置 线 后 , 便 可 利用 
0-0、p-0、p-p 或 双 曲 线 进行 定位 。 

最 后 指出 ,确定 无 线 电导 航 的 另外 两 个 基本 参数 , 即 飞 机 航向 和 飞行 (或 待 飞 ) 时 间 是 比 
较 容 易 的 : 利用 测 向 系统 (如 VOR、ADF) 便 可 测 出 飞机 航向 ; 利用 测 距 系统 (如 DME) 测 
定 的 距离 可 以 得 到 距离 变化 率 ( 地 速 ), 由 此 可 获得 飞行 (或 待 飞 ) 时 间 。 这 些 问题 的 解决 在 
后 续 章 节 中 将 会 给 出 详细 的 技术 描述 。 

导航 台 1.2，…，N 基 准 坐 标 


4 
导航 参数 上 导航 参数 
0, r, Ar 导航 台 1 卢 @(X),， x) 机 载 系统 Gr Ar “| 位置 线 1 
a 
Y 
A 
Y 
pu" ET 位 加 线 N 


图 1.21 基本 的 定位 系统 


1.6.3 机 载 导航 系统 


机 载 导 航 系统 完成 的 主要 任务 包括 使 飞机 沿 预定 航路 飞行 以 及 在 指示 器 上 显示 相应 的 
导航 参数 ,其 工作 框图 如 图 1. 22 所 示 。 

机 载 无 线 电 导航 系统 主要 包括 全 球 导 航 卫 星系 统 (GNSS) `DME、VOR ADF .无线电 
高 度 表 (LRRA) 和 ILS, 它 们 的 输出 均 馈 入 导航 计算 机 ; 惯性 导航 系统 (INS) 获 得 的 飞机 位 
置 . 航 向、 姿态 等 参数 也 输入 导航 计算 机 。 导 航 计算 机 根据 无 线 电 导航 系统 和 惯性 导航 系统 
的 输入 进行 最 佳 位 置 估算 ,其 采用 的 定位 优先 级 是 ,GNSS 优先 级 最 高 ,以 下 依次 为 基于 
DME/DME 的 pjp 定位 .基于 VOR/VDME 的 p0 定位 以 及 INS。 在 获得 位 置 的 同时 ,也 输出 
飞机 航向 ,方位 、 离 正在 飞 往 的 航路 点 的 距离 等 信息 ,这 些 信息 由 相应 的 指示 器 给 予 显示 。 
导航 计算 机 还 根据 获得 的 飞机 位 置 等 参数 计算 偏 航 距离 ,并 将 其 转化 为 相应 控制 信号 送 往 
自动 驾驶 仪 , 控 制 飞机 返回 到 预定 航路 。 在 自动 驾驶 时 ,指示 器 显示 的 飞机 位 置 、 航 向 、 方 
位 .距离 等 信息 主要 用 于 飞行 员 对 飞机 飞行 状态 的 监视 ,在 人 工 驾 驶 时 则 可 作为 操纵 飞机 的 
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图 1.22 机 载 导航 系统 的 工作 


依据 。 在 飞机 的 控制 过 程 中 ,涉及 轴线 、 横 向 和 垂直 面 三 个 加 速度 。 控 制 飞机 的 轴线 加 速度 
是 为 了 控制 飞行 时 间 ,使 飞机 按 规定 的 时 间 到 达 目 的 地 ; 控制 横向 加 速度 是 为 了 改变 飞机 
的 航向 ; 控制 垂直 面 的 加 速度 是 为 了 怜 高 或 下 降 。 

需要 说 明 的 是 ,上 述 机 载 导航 系统 的 功能 在 目前 的 机 载 系统 中 是 包含 在 飞行 管理 系统 
(FMS) 之 中 的 。 为 了 更 全 面 理解 现代 飞机 导航 、 制 导 的 过 程 ,下 面 对 飞行 管理 系统 进行 简 
要 介绍 。 


1.6.4 飞行 管理 系统 


在 没有 出 现 飞 行 管理 系统 之 前 ,飞机 完全 是 人 工 驾 驶 的 。 在 飞行 时 ,飞行 员 必 须 参 考 地 
图 、 飞 机 性 能 手册 、 航 图 、 各 种 图 表 等 ,依靠 相应 计算 工具 和 各 种 仪表 指示 来 人 工 操 纵 飞 机 ， 
使 飞机 在 给 定 的 航路 上 飞行 ,并 控制 飞机 的 轴线 加 速度 ,使 飞机 按 规定 的 时 间 到 达 目 的 地 。 
那 时 飞行 员工 作 量 很 大 ,一 般 机 组 还 要 配备 专门 的 领航 员 。 现 代 民航 运输 飞机 均 加 装 了 飞 
行 管 理 系 统 (FMS) ,FMS 能 使 整个 飞行 过 程 除 起 飞 .着陆 的 很 短 时 间 外 实现 全 自动 导航 ,不 
但 极 大 地 减轻 了 飞行 员 的 工作 负担 ,提高 了 飞机 操作 的 自动 化 程度 ,更 主要 的 是 该 系统 能 提 
供 从 起 飞 到 进 近 着 陆 的 最 优 横向 和 垂直 飞行 剖面 ,保证 了 导航 制导 实施 的 品质 ,以 最 优 性 能 
来 管理 飞机 的 飞行 。 

现代 飞行 管理 系统 是 由 早期 的 相关 系统 发 展 而 来 的 ,该 系统 的 雏形 可 以 追溯 到 20 世纪 
60 年 代 后 期 。 早 期 的 高 级 区 域 导 航 (RNAV) 系 统 装 有 一 台数 字 计算 机 和 一 个 专用 的 控制 
显示 组 件 , 可 以 提供 横向 和 垂直 导航 。20 世纪 70 年 代 中 期 为 了 对 付 石 油 短 缺 和 价格 的 飞 
涨 ,性 能 数据 计算 机 开始 在 飞机 上 使 用 。 当 时 ,该 系统 仅 计算 一 些 可 在 “飞行 手册 ”上 能 查 到 
的 性 能 数据 ,也 提供 开 环 最 优 功 率 、 巡 航 高 度 和 在 当时 飞行 条 件 下 的 空 速 指示 ,但 尚未 与 自 
动 驾 驶 仪 而 合 , 也 不 提供 导航 功能 。 

进一步 发 展 的 产物 是 飞机 性 能 管理 系统 (PMS), 它 与 飞机 自动 驾驶 仪 和 自动 油门 系统 
耦合 ,根据 存储 的 数据 计算 爬 高 .巡航 和 下 降 齐 面 ,并 且 制 导 飞 机 按照 这 些 剖 面 飞 行 。 飞 行 
员 仍 要 负责 导航 工作 ,并 要 负责 起 飞 疏 高 和 下 降 的 操纵 。 

现在 的 飞行 管理 系统 是 高 级 区 域 导航 系统 和 性 能 管理 系统 的 组 合 , 它 具有 大 容量 的 导 
航 数据 库 ,在 飞机 正常 飞行 区 域内 ,计算 机 能 提供 从 起 飞 到 降落 的 闭环 横向 制导 功能 ; 同样 
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它 具 有 大 容量 的 性 能 数据 库 ,能 提供 节约 燃料 .降低 直接 运行 成 本 的 垂直 制导 能 力 。 飞 行 管 
理 系统 首次 安装 在 1981 年 12 月 试飞 的 波音 767 型 飞机 上 ,后 来 在 1982 年 2 月 试飞 的 波音 
757 型 飞机 以 及 其 后 的 其 他 各 型 民航 运输 飞机 上 ,也 都 安装 了 该 系统 。 

典型 的 飞行 管理 系统 由 四 个 分 系统 组 成 ,它们 分 别 是 飞行 管理 计算 机 系统 (FMCS)、 自 
动 飞行 控制 系统 (AFCS) 、 自 动 油门 (A/T) 系 统 和 导航 传感器 ,如 图 1. 23 所 示 , 其 中 飞行 管 
理 计算 机 系统 是 飞行 管理 系统 的 中 枢 , 它 包括 飞行 管理 计算 机 (FMC) 和 控制 显示 组 件 
(CDU) ,而 自动 飞行 控制 系统 和 自动 油门 系统 是 飞行 管理 系统 的 执行 部 件 。 


飞行 管理 计算 机 


导航 数据 库 | | 性 能 数据 库 | 局 
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图 1.23 飞行 管理 系统 的 组 成 


飞行 管理 系统 的 主要 功能 包括 导航 功能 、 性 能 计算 、 电 子 飞 行 仪表 系统 (EFIS) 功 能 和 
制导 功能 ,下 面 主 要 介绍 其 导航 制导 功能 和 性 能 计算 功能 。 

1. FMS 的 导航 制导 功能 

飞行 管理 系统 的 导航 功能 已 把 早期 的 无 线 电导 航 系统 和 惯性 导航 系统 的 功能 结合 在 一 
起 ,由 它 提供 一 个 综合 导航 功能 ,以 确定 飞机 的 位 置 .航向 等 参数 ,负责 飞行 横向 剖面 的 管 
理 , 即 横向 导航 (LNAV) ,引导 飞机 按 预 定 航线 在 规定 时 间 内 飞 向 目的 地 。 

飞行 管理 计算 机 (FMC) 主要 执行 与 导航 /性 能 计算 、 横 向 和 纵向 操作 引导 以 及 控制 显 
示 组 件 (CDU) 管 理 等 有 关 的 功能 。FMC 的 存储 器 内 除 存储 各 种 操作 程序 外 ,还 包含 两 个 
重要 数据 库 , 这 就 是 导航 数据 库 和 性 能 数据 库 。 导 航 数 据 库 由 涉及 导航 设施 、 机 场 、 航 路 、 终 
端 区 程序 和 ILS 进 近 的 资料 组 成 , 它 是 确定 飞机 位 置 、 航 向 等 导航 参数 以 及 进行 导航 制导 
计算 和 导航 台 自 动 调谐 管理 等 不 可 缺少 的 资料 。 而 性 能 数据 库 是 性 能 管理 的 基础 ,用 于 完 
成 性 能 优化 计算 ,包含 对 飞机 垂直 导航 进行 性 能 计算 所 需 的 有 关 数 据 。 性 能 数据 库 包含 与 
飞机 和 发 动机 有 关 的 参数 ,与 飞机 有 关 的 参数 主要 包括 机 翼 面 积 、 发 动机 台数 .飞行 包 线 、 升 
力 特性 曲线 以 及 飞机 各 种 重量 等 ,而 与 发 动机 有 关 的 参数 主要 包括 燃油 消耗 特性 曲线 .飞行 
各 阶段 性 能 数据 飞行 控制 模 态 数据 等 。 

基于 导航 数据 库 和 性 能 数据 库 , 飞 行 员 通过 控制 显示 组 件 (CDU) 的 操作 生成 飞行 计 
划 。 飞 行 计划 就 是 航空 公司 向 空中 交通 服务 单位 提供 的 有 关 飞 机 一 次 或 部 分 飞行 按 规定 格 
式 填 写 的 资料 ,涉及 的 主要 内 容 有 航班 号 . 航 段 .飞机 类 型 .注册 号 、. 计 划 航 路 .计划 高 度 、 备 
降 机 场 及 航程 所 需 燃 油 等 。 飞 行 员 在 作 飞 行 计划 时 ,其 横向 路 径 是 由 一 串 按 顺 序 排列 的 航 
路 点 来 确定 的 。 这 些 航 路 点 可 由 飞行 员 通过 CDU 从 导航 数据 库 内 检索 得 来 ,也 可 由 飞行 
员 通 过 CDU 的 键盘 输入 。 飞 行 计划 可 以 在 CDU 中 进行 显示 。 

FMS 涉及 的 导航 传感器 有 GNSS、DME、VOR、ADF、ILS、LRRA .惯性 基准 系统 (IRS) 
以 及 大 气 数据 计算 机 (ADC)。 这 些 导航 系统 的 输出 送 至 FMS 的 “导航 /性 能 计算 ”部 分 进 
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行 导 航 计算 (参见 图 1. 23) ,从 而 确定 飞机 位 置 .航向 .速度 等 导航 参数 。 定 位 的 优先 级 这 样 
选择 : GNSS 定位 的 优先 级 最 高 ,以 下 依次 为 基于 DME/DME 的 ero 定位 、 基 于 VOR/DME 
的 p-0 定位 ; 在 没有 无 线 电 导航 情况 下 , 则 选择 惯性 基准 系统 (IRS) 。 

飞行 管理 计算 机 (FMC) 对 横向 导航 的 一 种 实现 方式 就 是 所 谓 的 航道 截获 , 即 飞 机 实时 
计算 自己 的 位 置 ,从 而 获得 偏 航 距离 (XTK) 和 偏 航 角 (TKE)。 一 旦 XTK 和 /或 TKE 不 为 
零 ,FMC 产生 操纵 指令 加 到 自动 飞行 控制 系统 (AFCS) ,再 通过 AFCS 处 理 计 算 , 产 生 舵 面 
( 副 避 方向 舵 ) 偏 转 指令 ,通过 舵 面 的 操纵 改变 飞机 的 横向 飞行 姿态 ,直至 XTK 和 TKE 均 
为 零 为 止 , 表 明 飞 机 飞 回 到 预定 航路 。 另 外 ,XTK 也 送 到 控制 显示 组 件 (CDU) 进 行 显示 。 
有 关 XTK 的 计算 将 在 第 8 章 的 8.2 节 和 8. 3 节 给 出 详细 论述 。 

2. FMS 的 性 能 计算 和 制导 功能 

飞行 管理 系统 的 性 能 计算 功能 主要 服务 于 飞机 飞行 的 纵向 前 面 , 即 飞 机 飞行 的 高 度 . 速 
度 、 候 升 .下 降 以 及 候 升 率 和 下 降 率 的 管理 由 FMS 的 性 能 计算 功能 来 完成 。 可 用 图 1. 24 来 
表示 FMS 在 纵向 前 面 实施 的 性 能 计算 和 制导 功能 。 

纵向 飞行 剖面 包括 疏 高 .巡航 和 下 降 三 个 性 能 航 段 ,每 一 个 性 能 航 段 又 可 进一步 分 成 性 
能 分 段 。 在 FMC 处 于 制导 方式 工作 时 ,纵向 飞行 前 面 由 俯仰 和 推力 控制 器 实现 。 俯 仰 控 
制 器 由 升降 能 控制 ,而 推力 控制 器 则 由 自动 油门 控制 。 

疏 高 阶段 可 有 经 济 速度 疏 高 ,人工 恒定 速度 疏 高 .最 大 速率 爬 高 .最 大 角度 疏 高 和 单 台 
发 动机 停车 疏 高 五 种 性 能 方式 。 每 个 疏 高 航 段 在 高 度 转换 点 或 高 度 限制 处 开始 ,而 前 一 个 
息 高 航 段 也 在 该 点 结束 。 高 度 转 换 点 是 由 FMC 控制 或 自动 飞行 控制 系统 C(AFCS ) 的 方式 
控制 板 上 的 人 工 选择 的 高 度 变化 时 的 转换 点 ,高 度 限 制 是 由 FMC 内 航线 程序 规定 或 由 人 
工 在 CDU 上 输入 在 某 处 的 高 度 限 制 。 


1.24 ”FMS 在 纵向 剖面 实施 的 性 能 计算 和 制导 功能 
1 一 输入 飞行 计划 和 人 性 能 数据 ; ?一 实施 LNAV 和 VNAV; 3 一 计算 最 省 油 的 速度 和 推力 指令 并 遵守 速度 ,高度 
限制 ; 4 一 计算 疏 高 顶点 ; 5 一 以 最 经 济 速度 巡航 ; 6 一 在 EFIS 上 显示 导航 信息 ; 7 一 计算 分 段 朴 高 ; 8 一 沿 计划 
航路 连续 制导 ; 9 一 评价 和 预报 燃油 消耗 ; 10 一 计算 下 降 起 点 ,由 巡航 自动 转 为 下 降 ; 11 一 自动 遵守 速度 和 高 度 
限制 ; 12 一 计算 下 降 端点 ; 13 一 转换 到 自动 着 陆 系统 


纵向 导航 (VNAV) 的 巡航 航 段 从 疏 高 的 顶点 开始 ,在 FMC 确定 的 下 降 开 始点 或 在 
AFCS 上 选择 较 低 的 高 度 转 和 人 下降 时 结束 。 巡 航 阶段 共有 四 种 性 能 方式 , 即 经 济 速度 方式 、 
远程 巡航 速度 方式 人工 选择 巡航 速度 方式 和 单 发 停车 巡航 方式 。 在 正常 巡航 方式 中 ,由 升 
降 舵 控制 的 俯仰 控制 器 控制 飞行 路 线 , 而 由 油门 控制 的 推力 控制 器 来 控制 飞机 飞行 速度 。 
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VNAYV 的 下 降 性 能 航 段 有 经 济 速度 下 降 和 人 工 速度 下 降 两 种 性 能 方式 。 在 大 部 分 的 
下 降 航 段 中 ,用 升降 舵 控制 路 线 而 用 油门 来 控制 推力 。 

飞行 管理 计算 机 进行 性 能 计算 涉及 的 输入 主要 有 : 性 能 数据 库 提供 的 基准 数据 ,外 部 
传感器 (燃油 系统 ,大 气 数据 计算 机 、 推 力 管理 计算 机 和 位 置 传 感 电子 系统 等 ) 输 送 的 数据 ， 
飞行 员 通 过 CDU 输入 的 必要 数据 和 参数 限制 值 等 (如 飞机 无 燃油 全 重 或 飞机 起 飞 全 重 、 巡 
航 高 度 、 风 向 、 风 速 , 假 定 温度 )。 这 些 数 据 送 到 FMS 的 “导航 /性 能 计算 ”部 分 进行 性 能 计 
算 ( 参 见 图 1. 23) ,以 获得 最 佳 飞行 纵向 剖面 各 点 的 高 度 、 空 速 、 地 速 、 至 航 段 终点 的 距离 和 
预计 到 达 的 时 间 、 飞 机 全 重 等 数据 。 最 基本 的 性 能 数据 是 速度 和 推力 ,目标 速度 值 和 推力 限 
制 数据 除 在 CDU 和 EFIS 上 显示 外 ,还 通过 FMC 的 制导 功能 部 分 发 送 到 自动 飞行 控制 系 
统 和 自动 油门 系统 ,以 产生 指令 操纵 飞机 沿 计算 的 纵向 剖面 飞行 。 


1.7 国际 民航 组 织 及 其 附件 10 简介 


民用 航空 是 一 个 高 度 国际 化 、 高 度 标准 化 的 行业 ,每 一 次 圆满 飞行 任务 的 完成 涉及 包括 
驾驶 员 .空中 交通 管理 人 员 、 机 场 管理 人 员 、 通 信和 导航 监视 气象 工程 师 ` 机 务 维护 维修 工程 
师 、 灯 光 工程 师 及 消防 、 医 疗 救护 人 员 在 内 的 有 条 不 亲 、 高 度 协 同 的 工作 ,以 及 他 们 与 各 自 设 
备 设施 及 他 们 之 间 的 有 机 结合 和 互动 。 很 难 想象 ,如 此 庞大 的 航空 运输 系统 ,如 果 没 有 国际 
民航 组 织 及 其 相应 的 标准 和 规范 ,各 种 航空 运行 程序 、 系 统 以 及 人 员 之 间 能 做 到 如 此 精准 衔 
接 、 丝 丝 人 扣 。 

1. 国际 民航 组 织 

国际 民用 航空 组 织 (ICAO) 简 称 国际 民航 组 织 ,是 联合 国 的 一 个 专门 机 构 ,成 立 于 1947 
年 4 月 4 日 。 

1944 年 11 月 1 日 至 12 月 7 日 ,包括 中 国 在 内 的 52 个 国家 在 美国 芝加哥 举行 国际 民用 
航空 会 议 , 签 订 了 《国际 民航 公约 》( 又 称 ( 芝 加 哥 公约 )) ,并 按照 公约 规定 成 立 了 临时 国际 民 
航 组 织 (PICAO)。1947 年 4 月 4 日 ,《 芝 加 哥 公 约 ) 正 式 生效 ,国际 民航 组 织 正 式 成 立 ,并 于 
5 月 6 日 召开 了 第 一 次 大 会 ; 同年 5 月 13 日 ,ICAO 正式 成 为 联合 国 的 一 个 专门 机 构 , 总 部 
设 在 加 拿 大 蒙特 利 尔 市 。 

国际 民航 组 织 的 最 高 权力 机 构 是 成 员 国 大 会 ,常设 机 构 为 理事 会 ,常设 执行 机 构 为 秘书 
处 ,下 设 航 行 、 航 空运 输 、 技 术 援 助 法律、 行政 服务 5 个 局 。 目 前 共有 180 多 个 成 员 国 。 

国际 民航 组 织 的 主要 工作 是 ,制订 国际 民用 航空 技术 和 安全 标准 ,收集 、 审 查 、 发 布 航空 
情报 ; 协调 世界 各 国 国际 航空 运输 的 方针 政策 ,推动 多 边 航 空 协定 的 制定 ,简化 联运 手续 ， 
汇编 各 种 民航 业务 统计 ,制定 航路 导航 设施 和 机 场 设施 服务 收费 原则 ; 研究 国际 航空 公法 
和 影响 国际 民航 私法 中 的 问题 ; 向 发 展 中 国家 提供 民航 技术 援助 ; 组 织 联营 公海 上 或 主权 
未 定 地 区 的 导航 设施 与 服务 ; 出 版 月 刊 (国际 民航 组 织 公报 ) 及 其 他 一 些 民 航 技术 经 济 和 法 
律 文件 ; 也 作为 法 庭 解决 成 员 国 之 间 与 国际 民用 航空 有 关 的 任何 争端 ,防止 不 合理 竞争 造 
成 的 经 济 浪费 ,并 增进 飞行 安全 等 。 在 成 员 国 的 合作 下 ,ICAO 已 逐步 建立 气象 服务 .交通 
管制 .无 线 电 通信 和 导航 监视 .搜索 和 营救 等 飞行 安全 所 需 设 施 模式 。 

2. ICAO* 附 件 10” 简 介 

国际 民航 组 织 的 主要 工作 之 一 ,就 是 制定 和 统一 国际 民航 技术 标准 和 国际 航行 规则 。 
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截至 2013 年 ,ICAO 已 制定 了 19 个 “标准 与 建议 措施 "(SARPs) 作 为 (国际 民航 公约 ) 的 附 
件 ,它们 分 别 是 : 附件 14 人员 执 照 的 颁发 ,附件 2《 空 中 规则 》, 附 件 3 国际 空中 航行 气象 服 
务 》, 附 件 从 航 图 ,附件 5 空中 和 地 面 运行 中 所 使 用 的 计量 单位 》, 附 件 6 航空 器 的 运行 》， 
附件 《航空 器 国籍 和 登记 标志 》, 附 件 8 航空 器 适 航 性 ), 附 件 % 简 化 手续 》, 附 件 1 航空 
电信 》, 附 件 11《 空 中 交通 服务 》, 附 件 1 搜寻 与 援救 ), 附 件 13《 航 空 器 事故 和 事故 征 候 调 
查 》, 附 件 1 机场, 附件 15《 航 空 情报 服务 》, 附 件 16《 环 境 保护 》, 附 件 17《4 保 安 : 保护 国际 
民用 航空 免 遭 非法 干扰 行为 ), 附 件 18( 危 险 品 的 安全 航空 运输 ) 以 及 附件 19《 安 全 管理 》。 

通信 、 导 航 与 监视 是 支撑 空中 交通 管理 (ATM) 的 基石 ,也 是 国际 民用 航空 中 的 三 个 最 
复杂 和 最 根本 的 要 素 ,这些 要 素 由 公约 的 附件 10 涵盖 。 

附件 10 分 为 以 下 五 卷 : 第 工 卷 -无 线 电导 航 设 施 ,第 工 卷 -通信 程序 (包括 具有 PANS 
地 位 的 程序 ) ,第 亚 卷 通信 系统 (包括 第 1 部 分 -数字 数据 通信 系统 和 第 2 部 分 -话音 通信 系 
统 ) ,第 卷 -监视 雷达 和 避 撞 系统 ,第 V 卷 -航空 无 线 电 频 谱 的 使 用 。 附 件 10 的 这 五 卷 材料 
包含 了 与 航空 通信 、 导 航 和 监视 系统 有 关 的 标准 与 建议 措施 .航行 服务 程序 (PANS) 和 指导 
材料 。 下 面 简 述 * 第 工 卷 -无 线 电导 航 设 施 ” 的 内 容 以 及 各 内 容 的 地 位 。 

附件 10 的 第 工 卷 是 一 个 技术 文件 ,为 国际 航空 器 运行 规定 了 必要 的 导航 系统 ,以 便 为 
航空 器 提供 在 所 有 飞行 阶段 都 要 使 用 的 无 线 电 导航 设施 。 本 卷 中 的 SARPs 和 指导 性 材料 
列 出 了 无 线 电导 航 设 施 必 须 具 备 的 标准 规范 ,包括 仪表 着 陆 系 统 (ILS)、 精 密 进 近 雷 达 
(PAR) 、 甚 高 频 全 信 标 (VOR) 无 方向 信 标 (NDB)、 测 距 机 (DME)、VHEF 航路 指点 标 
(75MHz)、 全 球 导航 卫星 系统 (CGNSS) 、 自 动 定向 机 CADF) 和 微波 着 陆 系统 (MLS)。 本 卷 中 
所 载 的 资料 包括 所 需要 的 动力 要 求 ,频段 和 工作 频率 分 配 、 调 制 、 信 号 性 能 和 监视 ,以 确保 装 
备 得 当 的 航空 器 能 够 在 世界 各 地 收 到 具有 所 需 导航 性 能 (RNP) 的 导航 信和 号。 

附件 10 第 工 卷 主要 由 三 章 ( 第 1 章 ,第 2 章 , 第 3 章 )、 两 个 附录 (附录 A, 附 录 B) 和 七 
个 附 篇 ( 附 篇 A 一 G) 构 成 。 其 中 第 1 章 为 “定义 ”, 对 航空 无 线 电导 航 涉 及 的 通用 术语 给 出 
了 定义 ; 第 2 章 为 “无 线 电导 航 设 施 概述 ”, 概 述 了 民用 航空 使 用 的 无 线 电导 航 设 施 及 其 在 
本 卷 中 安排 的 章节 ; 第 3 章 为 无线电 导航 设施 规范 ,详细 给 出 了 目前 民用 航空 允许 使 用 
的 所 有 导航 设施 (ILS、PAR、VOR、NDB、DME、VHF 航路 指点 标 (75MHz)、GNSS、ADF、 
MLS) 的 标准 规范 ; 附录 A 为 “微波 着 陆 系统 (MLS) 的 特征 ”, 附 录 B 为 “全 球 导航 卫星 系统 
(GNSS) 技 术 规 范 ”; 附 篇 A 为 “服务 对 象 的 完好 性 和 连续 性 定义 ”, 附 篇 B 为 “用 于 进 近 和 
着 陆 中 的 非 目 视 助 航 设施 的 介绍 和 应 用 策略 ”, 附 篇 C 为 “使 用 ILS、VOR、PAR、75MHz 航 
路 指点 标 .NDB 和 DME 的 SARPs 的 指导 性 材料 ”, 附 篇 D 为 “使 用 GNSS 的 SARPs 的 指 
导 性 材料 ”, 附 篇 下 为 "VOR 机 载 设备 飞行 前 检查 的 指导 性 材料 ”, 附 篇 下 为 “通信 和 导航 设 
施 可 靠 性 和 可 用 性 的 指导 性 材料 ”, 附 篇 G 则 为 “使 用 MLS 的 SARPs 的 指导 性 材料 ”。 

前 面 提 及 《国际 民航 公约 ?的 附件 也 称 为 “标准 与 建议 措施 (SARPs)。 附 件 10 包括 
“组 成 附件 正文 的 材料 "和 “经 ICAO 理事 会 批准 的 与 SARPs 一 起 出 版 的 材料 ”两 部 分 ,其 中 
前 者 包括 “标准 与 建议 措施 ”“ 附 录 ”、“ 定 义 ”“ 表 和 图 ”, 后 者 则 包括 “前 言 "“ 引 言 "“ 注 ”和 
“ 附 篇 ”。 

附件 10“ 组 成 附件 正文 的 材料 ”中 的 “标准 (Standards)" 是 指 有 关 导 航 系 统 的 物理 特性 、 
布局 ,资料 性能、 人员 或 程序 的 规范 ,其 统一 运用 对 国际 航行 安全 和 正常 是 必需 的 ,各 缔约 
国 将 按照 公约 予以 遵守 ; 如 不 能 遵照 执行 , 则 必须 根据 公约 第 38 条 的 规定 通知 理事 会 。 
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“建议 措施 (Recommended Practices) ”同样 是 指 有 关 导 航 系统 的 物理 特性 \ 布 局 .资料 .性 
能 、 人 员 或 程序 的 规范 ,其 统一 运用 对 国际 航行 安全 正常 或 效率 是 有 利 的 ,各 缔约 国 将 力求 
按照 公约 予以 遵守 。 附 件 10 中 , 凡 属 于 “建议 措施 ”的 条 款 , 均 冠 以 “Recommendation” 字 
样 。“ 附 录 (Appendix)” 是 理事 会 通过 的 “标准 与 建议 措施 ”的 一 部 分 ,是 为 了 方便 起 见 而 单 
独 组 成 的 材料 ,如 附件 10 的 “附录 A” 和 “附录 B”。“ 定 义 (Definition)” 指 对 在 SARPs 中 使 
用 的 术语 的 解释 ,这 些 术语 通常 与 普通 词典 中 的 含义 不 同 , 但 又 不 能 自明 其 义 。“ 表 和 图 ”用 
于 补充 或 说 明 SARPs 的 某 些 内 容 , 具 有 与 SARPs 相同 的 地 位 。 

“经 ICAO 理事 会 批准 的 与 SARPs 一 起 出 版 的 材料 ”中 的 “前 言 (Foreword)”, 是 根据 
理事 会 的 行动 所 编写 的 历史 性 和 解释 性 材料 ,其 中 包括 根据 公约 和 决议 而 产生 的 各 缔约 国 
在 应 用 本 SARPs 方面 所 承担 义务 的 解释 。“ 引 言 ”是 解释 性 材料 , 列 在 各 部 分 、 章 、 节 的 开 
头 , 以 帮助 理解 正文 。“ 注 (Note) ”是 在 正文 适当 地 方 所 加 的 注释 ,用 于 说 明 有 关 SARPs 的 
事实 情况 或 参考 材料 ,但 不 构成 SARPs 的 一 部 分 。 每 个 这 样 的 语句 前 都 会 冠 以 “Note” 字 
样 。“ 附 篇 (Attachment) ”在 附件 10 中 占有 较 大 篇 幅 , 它 是 对 SARPs 的 补充 材料 ,或 作为 
使 用 SARPs 而 列 入 的 指导 性 材料 。 

国际 民航 组 织 除 颁布 “标准 与 建议 措施 ”外 ,也 颁布 通信 和 导航 监视 设施 和 相应 运行 的 指 
导 性 材料 ,有些 指导 性 材料 作为 ICAO 附件 的 “ 附 篇 "颁布 ,有 些 则 作为 单独 的 文件 颁布 ,如 手 
册 、 通 告 和 地 名 代码 /地 址 目录 等 ,这 些 单独 发 布 的 指导 性 材料 的 编号 一 般 以 “Doc XX Xx xX” 
表示 ,如 《基于 性 能 的 导航 手册 》 的 编号 为 "Doc 9613”。 

需要 说 明 的 是 , 除 国际 民航 组 织 外 ,美国 联邦 航空 管理 局 (FAA) ,美国 航空 无 线 电 技术 
委员 会 (RTCA) 美国 航空 无 线 电 通信 公司 (ARINC) 和 欧洲 民航 设备 组 织 [EUROCAE) 等 
也 是 制定 颁布 民航 相关 标准 的 重要 机 构 , 它 们 制定 的 标准 和 规范 构成 了 ICAO SARPs 的 重 
要 来 源 、 支 撑 和 补充 。 其 中 RTCA 履行 联邦 咨询 委员 会 的 职责 , 它 所 颁布 的 标准 和 规范 并 
不 具有 法 律 效力 ,但 RTCA 制定 的 标准 常 被 用 作 政 府 和 私人 部 门 的 基础 性 材料 ,并 成 为 
FAA 许多 技术 标准 指令 的 基础 。ARINC 主要 制定 通信 和 领域 的 规范 ,如 民航 广泛 使 用 的 机 
载 数据 总 线 标准 ARINC-429。 同 样 ,ARINC 规范 对 任何 航空 公司 在 购买 设备 时 也 没有 法 
律 约束 力 ,但 事实 上 , 它 早 已 被 世界 各 航空 公司 和 航空 设备 制造 商 共 同 遵守 和 广泛 采用 。 而 
EUROCAE 颁布 的 标准 主要 采 自 于 FAA 或 RTCA。 


练习 题 


1-1 无 线 电 导航 的 任务 是 什么 ? 其 基本 任务 又 是 什么 ? 

1-2 航空 导航 需要 解决 的 三 个 基本 问题 是 什么 ? 

1-3 ”什么 是 航线 、 航 迹 和 航路 ? 大 圆 航 线 和 等 角 航 线 是 如 何 定义 的 ? 

1-4 若 某 一 导航 系统 能 为 飞机 提供 水 平和 垂直 制导 ,那么 该 导航 系统 是 否 一 定 能 为 飞 
机 提供 精密 进 近 ? 为 什么 ? 

1-5 无线电 为 什么 能 用 于 导航 ? 

1-6 目 视 导航 在 现代 运输 航空 中 是 否 还 有 应 用 价值 ? 为 什么 ? 

1-7 ”无线 电导 航 主要 存在 哪 几 种 定位 方式 ?给 出 00、p0 和 p-p 定位 的 示意 图 ,并 给 出 
必要 的 解释 。 
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1-8 画 出 基本 的 无 线 电导 航 定 位 系统 的 实现 框图 ,并 给 出 解释 。 

1-9 无 线 电导 航 台 为 什么 必须 辐射 莫 尔 斯 识别 码 ? 

1-10 若 某 一 导航 台 的 台 站 识别 码 为 TJ, 画 出 该 识别 码 的 莫 尔 斯 码 波形 。 

1-11 说 明 FMS 的 导航 制导 功能 的 工作 过 程 。 

1-12 若 有 机 会 ,请 与 民航 技术 和 管理 人 员 交流 讨论 ,看 看 一 次 完整 的 飞行 涉及 哪些 部 
门 和 人 员 的 协同 工作 ,以 及 他 们 为 什么 能 协调 一 臻 .精准 衔接 。 


让 
贡 


无 线 电 导航 技术 基础 


在 无 线 电导 航 发 展 的 一 百 来 年 历史 中 ,人 们 研制 了 许 许 多 多 无 线 电 导航 系统 ,无 线 电导 
航 系统 也 随 着 无 线 电 技术 .电子 技术 和 计算 机 技术 等 的 发 展 而 日 趋 完善 。 实 际 上 ,无线 电导 
航 是 无 线 电 技术 在 导航 领域 的 应 用 ,这 就 决定 了 无 线 电 导航 具有 和 其 他 无 线 电 系统 相同 的 
基本 技术 ,同时 也 具有 其 本 身 的 技术 基础 。 作 为 无 线 电导 航 的 技术 基础 ,本 章 重 点 介绍 无 线 
电导 航 信号 的 传播 方式 .导航 坐标 系 及 其 变换 ,无线 电导 航 系统 的 性 能 指标 、 无 线 电 导航 系 
统 的 精度 ,无线 电导 航 系统 的 有 效 工 作 区 以 及 机 载 数据 总 线 。 


2.1 无 线 电导 航 信号 的 传播 方式 


无 线 电导 航 系统 是 借助 无 线 电波 传输 导航 信息 的 ,传输 方式 的 选择 无 疑 对 系统 的 性 能 、 
成 本 等 方面 将 产生 重要 影响 ,因此 需要 对 无 线 电波 的 传播 特性 有 所 了 解 , 并 找 出 哪些 传播 方 
式 适 合 传播 导航 信息 。 


2.1.1 电波 传播 的 基本 概念 


频率 从 几 十 赫兹 (甚至 更 低 ) 到 3000GHz 左右 (波长 从 几 十 毫米 到 0. 1m 左右 频段 范 
围 内 的 电磁 波 , 称 为 无 线 电波 。 发 射 天 线 或 自然 辐射 源 所 辐射 的 无 线 电 波 , 通 过 自然 条 件 下 
的 媒质 到 达 接 收 天 线 的 过 程 ,就 称 为 无 线 电波 的 传播 。 在 传播 过 程 中 ,无 线 电波 有 可 能 受到 
反射 .折射 , 绕 射 .散射 和 吸收 ,并 可 能 引起 无 线 电波 的 畸变 。 
按照 无 线 电 波 频率 (简称 射频 ,RF) 范 围 的 不 同 以 及 它们 的 特点 ,可 将 无 线 电 波 划分 为 
若干 频段 或 波段 ,如 表 2. 1 所 示 。 不 同 波段 的 无 线 电 波 ,其 传播 特性 有 很 大 差别 。 
表 2.1 无 线 电 频 段 划分 


序号 频段 名 称 频率 范围 波段 名 称 
1 极 低频 3~30Hz 极 长 波 
2 超 低 频 30~300Hz 超 长 波 
a 特 低频 300~3000Hz 特长 波 
4 其 低频 (VLF) 3~30kHz 其 长 波 
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续 表 
序号 频段 名 称 频率 范围 波段 名 称 
5 低频 (LF) 30~300kHz 长 波 
6 中 频 (MF) 300~3000kHz 中 波 
和 高 频 (HF) 3~30MHz 短波 
8 其 高 频 (VHF) 30~300MHz 米 波 
9 超 高 频 (UHF) 300~3000MHz 分 米 波 
10 特 高 频 (SHF) 3~30GHz 厘米 波 微波 
11 极 高 频 (EHF) 30~300GHz 毫米 波 波段 
12 超 极 高 频 300~3000GHz 亚 毫米 波 


1. 无 线 电 波 在 自由 空间 内 的 传播 
所 谓 自 由 空间 ,通常 是 指 充 满 均匀 ` 无 耗 媒质 的 无 限 空间 ,这 种 空间 具有 各 向 同性 .电导 
率 为 零 . 相 对 介 电 系数 和 相对 磁 导 率 均 恒 为 1 的 特点 。 
设 一 点 源 天 线 (无 方向 性 天 线 ) 置 于 自由 空间 中 , 若 天 线 辐射 功率 为 P,(W) , 它 均匀 分 
布 在 以 点 源 天 线 为 中 心 的 球面 上 。 离 开 天 线 ~ 处 的 球面 上 的 功率 流 密 度 ( 即 坡 印 挺 矢量 
值 ) 为 
P. 


w= W/m) (2-1) 
离开 天 线 7 处 的 电场 强度 忆 , 的 值 可 由 电磁 场 的 基本 方程 ( 即 麦 克 斯 韦 方 程 组 ) 解 得 为 
|E,|= OP (Vm) (2-2) 


对 于 方向 性 天 线 , 若 以 Dt 表示 天 线 的 方向 系数 ,其 作用 相当 于 在 天 线 的 最 大 辐射 方向 
上 把 辐射 功率 提高 到 Dr 倍 , 则 离 天 线 7 处 的 最 大 辐射 方向 上 的 场 强 值 为 


[El= Er V/m) (2-3) 


式 中 ,P,Dr 就 称 为 发 射 天 线 的 等 效 辐射 功率 。 
若 以 发 射 天 线 的 输入 功率 Pr 和 发 射 天 线 的 增益 Gr 表示 , 则 P.Dr 二 PrGr ,代入 式 (2-3) 
即 得 


|E,|= 


人 rerCV/m) (2-4) 


式 中 , 场 强 为 有 效 值 。 

对 于 无 线 电 导航 ,有 时 需要 计算 导航 接收 机 的 输入 功率 。 在 天 线 理论 中 ,接收 天 线 接收 
空间 电磁 波 功率 的 效能 可 用 天 线 的 有 效 面积 A。 来 表示 。 设 想 有 一 天 线 面积 , 凡 投射 到 这 一 
面积 上 的 无 线 电 波 功率 全 部 被 天 线 的 负载 所 吸收 ,这 一 面积 就 称 为 天 线 的 有 效 面 积 。 可 以 
证 明 , 有 效 面积 A. 与 接收 天 线 的 增益 Gr 工作 波长 4 之 间 存 在 以 下 关系 
一 Ge (2-5) 
则 接收 天 线 的 功率 Pk 为 


> 1 2 
Pr = wA.= ( 读 ) PrGrGr (2-6) 
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此 外 ,还 可 以 用 传输 损耗 来 表示 电波 通过 传输 媒介 时 功率 的 损耗 情况 。 自 由 空间 基本 
传输 损耗 表示 在 自由 空间 中 ,增益 系数 G+ 二 1 的 发 射 天 线 的 输入 功率 Pr 与 增益 系数 GR 一 1 
的 接收 天 线 的 输出 功率 Pk 之 比 , 即 自 由 空间 基本 传输 损耗 Lt 为 


jie Cee = Gi 二 = 汪汪》 (2-7) 
Ps 
由 式 (2-7) 并 以 dB 表示 可 得 
Lu = 10lg(Pr/Pr) = 20lg(4xr/X4) (dB) (2-8) 
或 
Lu 一 32.45 十 20lg(P 十 20lg(Cr)(CdB) (2-9) 


式 中 ,工作 频率 / 的 单位 为 MHz, 距 离 的 单位 为 km。 

2. 传播 媒质 对 电波 传播 的 影响 

在 电波 传播 空间 中 存在 的 各 种 传输 媒质 将 对 所 传输 的 信号 产生 各 种 影响 。 某 些 媒质 
(例如 电离 层 ) 的 电 参 数 具 有 明显 的 随机 性 ,使 得 通过 它 传输 的 电信 号 也 随 之 产生 附加 的 随 
机 变化 ,因此 必须 考虑 实际 媒质 对 电波 传播 的 影响 。 

1) 传输 损耗 

电波 传播 过 程 中 ,由 于 媒质 对 电波 的 吸收 式 散 射 , 或 是 存在 障碍 物 时 造成 的 绕 射 影响 ， 
都 会 使 接收 点 场 强 小 于 自由 空间 传播 时 的 场 强 。 在 传播 距离 工作 频率 ,发 射 天 线 和 发 射 功 
率 相同 的 情况 下 ,定义 衰减 因子 A 为 接收 点 的 实际 场 强 玉 和 自由 空间 场 强 E。 之 比 , 即 


A =E= |A|em (2-10) 
Eo 


式 中 , |Ai | = |E|/|Eo| 是 衰减 因子 的 模 ,ps 是 它 的 相位 。 
衰减 因子 与 工作 频率 、 传 播 距离 地球 电 参数 、 地 形 起 伏 、 大 气 分 布 传 播 方 式 以 及 时 间 


等 因素 有 关 。 
引入 衰减 因子 后 ,实际 空间 的 基本 传输 损耗 上 和 接收 功率 PR 分 别 为 
Ls = Lu— |Ar | (dB) (2-11) 
= ( 言 ) [tlPrGrGacw) (2-12) 
式 中 , |Ai | (dB) = 20lg( |Ai|) 是 dB 表示 的 衰减 因子 。 
2) 衰落 现象 


所 谓 衰落 ,一般 是 指 信号 电 平 (或 传输 损耗 ) 由 于 传输 媒质 的 随机 变化 所 造成 的 随时 间 
的 随机 起 伏 。 造 成 衰落 的 原因 可 以 是 由 于 传输 媒质 电 参 数 的 变化 使 之 对 电波 能 量 的 吸收 作 
用 不 同 而 产生 的 吸收 型 衰落 ,也 可 以 是 由 于 收发 两 点 之 间 信 号 有 若干 条 传播 路 径 产 生 的 随 
机 多 径 干 涉 现象 造成 的 。 在 此 情况 下 ,在 同一 接收 点 ,可 以 有 多 个 从 不 同 路 径 到 达 的 来 自 同 
一 信号 源 的 无 线 电 波 。 这 些 无 线 电波 之 间 由 于 路 径 的 随机 性 ,使 其 振幅 和 相位 的 相对 关系 
也 存在 随机 性 ,从 而 使 合成 无 线 电 波 的 幅度 和 相位 有 随机 的 起 伏 变化 ,这 种 衰落 现象 称 为 干 
涉 型 衰落 。 吸 收 型 衰落 的 变化 较 慢 ,变化 周期 可 从 几 十 分 钟 或 几 小 时 至 几 天 或 几 个 月 ; 干 
涉 型 衰落 的 变化 周期 较 短 ,通常 在 几 分 之 一 秒 到 几 分 钟 内 。 

信号 的 衰落 现象 对 导航 系统 获取 信息 的 可 靠 性 会 产生 严重 影响 。 

3) 传输 失真 

无 线 电 波 通过 媒质 传输 时 ,由 于 媒质 的 等 效 相对 介 电 系 数 s 可 以 是 频率 的 函数 ,因此 不 
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同 频率 无 线 电波 的 传播 速度 将 不 相同 。 无 线 电 导航 信号 具有 一 定 频带 时 ,接收 点 所 接收 到 
的 信号 中 ,各 频率 成 分 因 传播 速度 不 同 ,将 不 能 保持 发 射 时 的 相位 关系 ,从 而 引起 波形 失真 。 
这 种 失真 称 为 色散 效应 。 地 球 大 气 中 ,对 流 层 对 20GHz 以 上 的 无 线 电波 以 及 电离 层 对 
30MHz 以 下 的 无 线 电波 均 存在 色散 效应 。 

此 外 , 当 存在 多 径 传输 时 ,到达 接收 天 线 的 信号 是 几 个 不 同 路 径 传 来 的 电波 场 强 之 和 。 
由 于 路 径 长 度 不 同 ,它们 到 达 接 收 点 的 时 间 延 迟 也 不 相同 ,最 大 的 传输 时 延 与 最 小 的 传输 时 
延 的 差 值 称 为 多 径 时 延 ,以 zt 表示。 过 大 会 引起 明显 的 信号 失真 。 以 存在 两 条 路 径 的 传 
输 情况 为 例 ,此 时 接收 点 场 强 是 由 两 条 路 径 传 来 的 .相位 差 Ag 二 wr 的 两 个 电场 的 矢量 和 。 
对 所 传输 信号 中 的 每 一 个 频率 成 分 而 言 ,相同 的 值 时 对 应 不 同 的 相位 差 。 例 如 对 频率 为 
让 的 分 量 ,车 Ag 二 wr 二 x 时, 则 因 两 矢量 反 相 抵消 ,此 分 量 的 合成 场 强 呈现 最 小 值 ; 对 频 
率 为 f; 的 分 量 ,车 Ag 二 wzr 二 2x 时 , 则 此 分 量 的 合成 场 强 呈 现 最 大 值 ; 其 余 各 频率 成 分 
的 情况 以 此 类 推 。 显 然 , 由 于 多 径 效 应 ,信道 ( 即 传输 媒质 ) 对 不 同 的 频率 成 分 有 不 同 的 响 
应 。 当 传输 信号 带宽 与 1/r 可 比拟 时 ,信号 波形 将 产生 较 明 显 的 畸变 。 

4) 传播 方向 的 变化 

电波 在 自由 空间 内 传播 时 ,射线 是 沿 直线 传播 的 。 但 在 实际 传播 路 径 中 ,电波 可 能 通过 
不 同 的 媒质 ,即使 在 同一 媒质 中 传播 ,媒质 也 可 能 是 不 均匀 的 。 因 此 由 于 电波 的 折射 .散射 
和 绕 射 ,将 使 接收 点 的 电波 传播 方向 发 生变 化 ,并 将 对 某 些 通过 测量 来 波 方向 来 确定 航行 体 
方位 的 测 向 无 线 电导 航 系统 的 精度 产生 影响 。 

5) 干扰 与 噪声 的 影响 

任何 一 个 接收 系统 的 最 小 可 用 信号 电 平 是 由 系统 的 噪声 电 平 决定 的 。 在 某 些 远程 无 线 
电导 航 系统 和 卫星 导航 系统 中 ,由 于 传输 损耗 很 大 ,信号 很 弱 , 此 时 噪声 对 信号 接收 有 非常 
重要 的 影响 。 

噪声 可 分 为 热 噪声 、 串 噪声 和 干扰 噪声 三 大 类 。 热 噪声 是 由 导体 中 带电 粒子 在 一 定 温 
度 下 的 随机 运动 引起 的 , 串 噪 声 是 由 调制 信号 通过 失真 元 件 所 引起 的 ,而 干扰 噪声 则 是 由 本 
系统 或 其 他 系统 在 空间 传播 的 信号 或 干扰 引起 的 。 当 载 有 信息 的 无 线 电波 在 信道 中 传播 
时 ,由 于 信道 内 可 能 同时 存在 许多 电磁 波源 ,对 某 一 系统 而 言 ,其 他 电磁 波源 所 辐射 的 电磁 
波 就 称 为 环境 噪声 干扰 或 外 部 干扰 。 从 研究 电波 传播 的 角度 考虑 ,主要 应 研究 环境 噪声 干 
扰 的 影响 。 对 此 本 书 由 于 篇 幅 限 制 , 不 再 进行 详细 叙述 ,读者 可 参考 电波 传播 方面 的 文献 。 


2.1.2 电波 传播 的 基本 方式 


无 线 电波 的 传播 方式 主要 有 五 种 , 即 地 波 传播 .天 波 传播 ` 视 距 传播 、 磁 层 传播 和 散射 传 
播 。 下 面 分 析 前 三 种 传播 方式 的 特点 ,从 而 确定 适合 无 线 电导 航 信号 的 传播 方式 。 

1. 地 波 传播 

电波 沿 地 球 表面 的 传播 称 为 地 波 传播 ,如 图 2. 1 所 示 , 这 种 传播 方式 主要 发 生 在 甚 低 频 
(VLF) \ 低 频 (LF) 和 中 频 (MF) 频 段 。 当 天 线 采 用 直立 形式 低 架 于 地 面 上 ,架设 高 度 远 小 于 
波长 , 且 电 波 的 最 大 辐射 方向 为 沿 着 地 球 表面 的 方向 时 ,这 时 主要 是 地 波 传播 ,并 且 通 常 为 
垂直 极 化 的 方式 。 与 在 均匀 媒质 中 以 一 定 速度 直线 传播 的 方式 不 同 , 电 波 沿 地 球 表面 传播 
时 ,在 地 表面 两 侧 ( 一 侧 为 空气 ,一 侧 为 半 导 电 地 面 ) 的 电场 、 磁 场 满 足 一 定 的 电磁 传播 边界 
条 件 , 电 磁 波 能 量 被 紧密 束缚 在 地 球 表面 上 .并 引导 电磁 波 沿 该 表面 行进 。 
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图 2.1 地 波 传播 


电波 在 地 面 上 传播 时 ,由 于 电波 能 量 的 球面 扩散 以 及 地 面 的 吸收 ,使 得 电场 强度 近似 随 
距离 的 平方 反比 例 地 减 小 。 地 波 传播 受 地 表面 传播 路 径 上 的 电导 率 和 介 电 常数 的 影响 很 
大 ,关系 也 很 复杂 。 但 地 表面 的 电 参 数 随时 间 的 变化 一 般 不 大 ,也 很 慢 ; 同时 地 波 传播 特性 
与 昼夜 .季节 、 气 象 变化 等 条 件 和 太阳 的 辐射 性 关系 不 大 。 因 此 ,地 波 传播 的 信号 质量 较 好 ， 
传播 比较 稳定 可 靠 , 且 没有 多 径 效 应 ; 但 随 着 电波 频率 的 增 大 (一 般 大 于 2MHz 时 ) ,地 面 对 
地 波 的 吸收 就 趋 于 严重 ,其 传播 ( 绕 射 ) 损 耗 迅 速 增 大 ,因此 只 适宜 于 频率 较 低 的 中 波 .长 波 
或 超 长 波 信号 的 传输 。 

另外 ,地 波 传播 由 于 信号 频率 较 低 ,导致 天 线 辐射 效率 较 低 ; 世界 上 大 部 分 地 区 以 及 在 
一 年 中 的 很 多 时 间 内 ,由 雷电 产生 的 大 气 噪声 比 接收 机 内 部 的 噪声 要 大 得 多 , 且 在 赤道 附 
近 ,大 气 噪声 功率 比 中 纬度 地 区 又 要 大 10 一 25 售 。 

综合 地 波 传播 的 优点 和 缺点 可 以 看 出 ,地 波 传播 是 适合 传播 导航 信号 的 ,但 对 于 要 求 苛 
刻 的 航空 用 户 而 言 , 相 比 于 视 距 传播 ,地 波 传播 并 不 是 一 种 优秀 的 传播 方式 。 采 用 地 波 传播 
的 导航 系统 主要 有 奥 米 加 导航 系统 .罗兰 -A 和 罗兰 -C 以 及 ADF-NDB, 但 对 于 民用 航空 使 
用 的 奥 米 加 导航 系统 和 ADF-NDB 来 讲 ,ICAO 已 在 20 世纪 90 年 代 停止 使 用 奥 米 加 导航 
系统 ,ADF-NDB 尽管 还 在 使 用 ,但 只 能 作为 辅助 导航 系统 。 

2. 天 波 传播 

天 波 传播 是 指 电波 由 发 射 天 线 向 高 空 辐射 ,在 高 空 被 电离 层 连续 折射 或 散射 而 返回 地 
面 接收 点 的 传播 方式 ,有 时 也 称 为 电离 层 电 波 传播 ,如 图 2.2 所 示 。 长 .中 、 短 波 都 可 以 利用 
电离 层 反 射 传播 ,但 以 短波 为 主 。 


2.2 电离 层 反 射 的 多 路 径 天 波 传播 


电离 层 是 地 球 高 空 大气 层 的 一 部 分 .高度 从 60km 一 直 延 伸 到 1000km 左右 。 在 此 范 
围 内 ,主要 由 于 太阳 的 紫外 辐射 和 高 能 微粒 辐射 ,也 受 其 他 星体 紫外 辐射 的 影响 ,使 大 气 分 
子 部 分 游离 ,形成 了 自由 电子 、 正 负离子 和 中 性 分 子 、 原 子 等 组 成 的 等 离子 体 。 

电离 层 中 电子 浓度 的 高 度 分 布 有 儿 个 峰值 区 域 .与 之 相应 ,整个 电离 层 由 低 到 高 可 分 为 
D 层 全 层 .P 层 和 Fs 层 。 

电离 层 反 射电 波 的 能 力 与 工作 频率 有 关 。 在 入 射 角 一 定时 ,频率 越 高 ,反射 条 件 所 要 求 
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的 电子 浓度 越 大 , 则 电波 需要 在 电离 层 的 深 处 才能 折 回 。 长 波 波段 的 电波 由 于 频率 较 低 ,所 
需 反 射 点 的 电子 浓度 较 低 , 故 白天 在 D 层 反射 ,夜间 由 于 D 层 消 失 , 则 在 下 层 底 部 反射 。 中 
波 则 需 在 较 大 的 电子 浓度 处 反射 ,但 由 于 白天 D 层 对 电波 吸收 较 大 , 故 中 波 仅 能 在 夜间 反 
射 回 来 。 短 波 波段 的 电波 将 穿 过 DD 层 和 正 层 , 而 在 F 层 反 射 。 通 常 当 电波 频率 高 于 
30MHz 以 上 时 ,由 于 反射 点 所 需要 的 电子 浓度 超过 了 客观 存在 的 电离 层 的 电子 浓度 最 大 
值 , 电 波 将 穿 透 电离 层 进 入 星际 空间 而 不 再 返回 地 面 。 一 般 来 说 ,超短波 不 能 利用 天 波 
传播 。 

天 波 传播 的 主要 特点 是 传输 损耗 小 和 超 视 距 传播 ,可 用 较 小 功率 实现 信号 的 远 距离 传 
输 , 如 果 经 过 电离 层 折 射 与 地 面 反射 的 多 次 跳跃 传播 ,信号 则 可 被 传播 数 千 千 米 甚至 几 万 千 
米 。 但 电离 层 实际 是 一 种 随机 、 色 散 、 各 向 异性 的 媒质 ,电波 在 其 中 传播 时 会 产生 各 种 效应 ， 
例如 多 径 传 播 、 多 普 勒 频 移 \ 极 化 面 旋转 、 非 相干 散射 等 ,都 会 对 传输 信号 产生 较 大 影响 。 另 
外 ,既然 电离 层 的 形成 主要 是 由 于 太阳 的 辐射 ,因此 各 区 的 电子 浓度 、 高 度 等 参数 就 和 地 理 
位 置 . 季 节 、 时 间 以 及 太阳 活动 情况 等 有 密切 关系 ,会 出 现 各 种 规则 和 不 规则 的 变化 。 由 此 
可 见 , 天 波 只 能 提供 某 种 极 不 稳定 的 电波 传播 手段 , 它 的 传输 性 能 与 作用 距离 .使 用 频率 及 
一 天 中 的 时 间 等 诸多 因素 关系 极 大 ,而且 难以 精确 预测 ,因此 作为 高 精度 的 航空 导航 系统 ， 
其 信号 传播 方式 显然 是 不 能 采用 天 波 传播 的 。 相 反 , 天 波 对 导航 系统 而 言 是 一 种 污染 ,应 采 
取 相 应 措施 将 其 影响 减 到 最 低 程度 。 

我 们 还 可 以 从 另 一 个 方面 来 论证 天 波 不 能 用 于 导航 。 前 面 已 说 明 ,无线 电导 航 基本 任 
务 的 实现 是 基于 测 距 和 /或 测 向 的 ,但 由 图 2. 2 可 以 明显 看 出 ,以 目前 的 技术 情况 ,天 波 既 不 
能 完成 测 距 也 不 能 完成 测 向 任务 ,因此 天 波 不 适合 传播 无 线 电导 航 信和 号。 

3. 视 距 传播 

视 距 传播 是 指 在 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 能 相互 “看 见 ” 的 距离 内 ,电波 直接 从 发 射 点 
传播 到 接收 点 的 一 种 传播 方式 ,也 常 称 为 直达 波 传 播 ,如 图 2. 3 所 示 。 这 种 传播 方式 主要 发 
生 在 其 高 频 (VHF) 以 及 VHF 以 上 各 频段 信号 的 传播 。 


发 射 天 线 而 M 
Pp 


图 2.3 视 距 传播 


视 距 传播 可 分 为 地 -地 视 距 传播 和 地 - 空 视 距 传播 ,它们 可 分 别 用 于 陆 基 导航 和 星 基 导 
航 系统 的 信号 传播 。 地 -地 视 距 传播 的 传播 距离 会 受到 地 球 曲率 的 限制 ,发 射 和 接收 天 线 的 
高 度 基本 决定 了 视 距 传播 的 最 大 通信 距离 ,该 距离 称 为 视线 距离 。 

设 发 射 天 线 的 高 度 为 hh ,接收 点 天 线 (飞机 ) 的 高 度 为 hs (参见 图 2.3), 则 发 射 天 线 与 飞 
机 之 间 的 视线 距离 d 为 

do = 3.57(Vh + Vhs ) (km) (2-13) 

式 中 ,hh 和 hs 的 单位 均 为 mo 

由 于 大 气 的 不 均匀 性 而 造成 的 折射 会 使 电波 向 地 面 方向 稍微 弯曲 ,因此 实际 视线 距离 
要 大 于 不 考虑 折射 时 的 视线 距离 , 即 
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do = 4.12(Vhi 十 Vhs) (km) (2-14) 
相 比 于 其 他 传播 方式 , 视 距 传播 具有 许多 独特 的 优点 : 视 距 传播 的 信号 质量 好 ,传播 稳 


定 可 靠 ; 由 于 这 种 传播 方式 的 路 径 在 视线 距离 范围 之 内 ,因而 传播 特性 更 能 预测 ; 在 VHF 
及 以 上 工作 的 系统 ,受到 的 干扰 要 少 得 多 ; 由 于 频率 高 ,发 射 天 线 尺寸 大 为 减 小 , 且 容 易 产 
生 很 窄 的 脉冲 以 及 尖锐 的 方向 性 图 ,因而 测 向 和 测 距 的 精度 可 以 做 得 很 高 。 当 然 , 视 距 传播 
也 有 明显 的 缺点 , 即 存 在 多 径 干 扰 ,不 能 提供 地 平 线 以 下 的 覆盖 。 但 车 采取 相应 措施 ,可 以 
将 多 径 干 扰 的 影响 降 到 最 低 ,我 们 在 后 续 章 节 介绍 具体 导航 系统 时 ,将 会 看 到 采取 的 具体 技 
术 ; 至 于 不 能 提供 地 平 线 以 下 覆盖 问题 的 解决 ,只 能 在 规定 的 台 站 间隔 内 建 台 补 育 ,付出 相 
应 的 经 济 代价 。 

综 上 所 述 , 视 距 传播 对 于 导航 信号 而 言 是 一 种 优秀 的 传播 方式 ,获得 了 非常 广泛 的 应 
用 。 目 前 ,民用 航空 所 使 用 的 绝 大 部 分 导航 系统 ,如 VOR、DME、ILS、MLS、LRRA 以 及 
GNSS 等 , 均 采用 了 这 种 传播 方式 。 


2.2 导航 坐标 系 及 其 变换 


无 线 电导 航 的 基本 任务 是 确定 包括 飞机 位 置 、 飞 机 航向 和 飞行 (或 待 飞 ) 时 间 这 三 个 基 
本 导航 参数 在 内 的 导航 参数 ,而 这 些 参数 只 有 在 一 定 坐标 系 内 才 得 以 定义 和 确定 ,因此 建立 
合适 的 参考 坐标 系 是 无 线 电导 航 极其 重要 的 任务 。 参 考 坐 标 系 的 选择 应 考虑 两 方面 的 因 
素 , 一 是 作为 用 户 的 飞机 在 使 用 上 要 方便 .直观 ,二 是 对 所 使 用 的 无 线 电导 航 系统 便于 建立 
起 导航 参数 与 电 参 数 之 间 的 关系 ,并 便于 导航 参数 的 数学 描述 和 导航 解 算 。 

飞机 的 导航 参数 是 与 特定 的 空间 坐标 系 相 关联 的 ,坐标 系 不 同 则 将 导致 导航 参数 发 生 
变化 ,在 某 些 应 用 场合 ,需要 对 导航 参数 进行 空间 坐标 系 的 变换 。 

目前 民用 航空 无 线 电 导航 系统 常用 的 坐标 系 主 要 包括 世界 大 地 坐标 系 WGS-84 和 地 
平 坐标 系 ,WGS-84 是 一 种 地 心地 固 坐标 系 , 因 此 本 节 对 这 两 种 坐标 系 及 其 之 间 的 变换 进行 
介绍 。 


2.2.1 地 球 的 几何 形状 及 其 参数 


由 于 地 球 是 人 类 活动 的 中 心 ,在 选择 导航 空间 坐标 系 时 ,总 是 以 地 球 为 考虑 的 出 发 点 。 
因此 在 给 出 导航 常用 空间 坐标 系 之 前 ,有 必要 介绍 一 下 地 球 的 几何 形状 及 其 参数 ,以 便 认识 
和 理解 介绍 的 空间 坐标 系 。 

1. 基准 椭 球 体 

人 们 对 地 球形 状 和 大 小 的 认识 经 历 了 一 个 相当 长 的 历史 过 程 。 由 于 地 球 围绕 太阳 公 
的 同时 也 在 绕 其 本 身 地 轴 自转 .按照 自 旋 的 物理 特性 ,地 球 应 该 是 一 个 旋转 椭 球 。 但 实际 上 
地 球 不 是 一 个 理想 的 旋转 椭 球 体 , 其 表面 起 伏 不 平 ,有 陆地 海洋、 高 山 和 峡谷 。 

地 球 的 形状 通常 可 由 物理 表面 和 数学 表面 来 表示 。 物 理 表 面 指 的 是 客观 存在 的 地 球 与 
外 层 大 气 之 间 的 分 界面 。 数 学 表面 则 是 地 球 表面 重力 的 等 位 面 : 也 叫 大 地 水 准 面 。 大 地 水 
准 面 能 更 好 地 描述 地 球 的 几何 特性 ,并 且 可 以 通过 大 地 测量 来 确定 。 

但 是 ,由 于 地 球形 状 的 不 规则 和 质量 分 布 的 不 均匀 ,地 球 重力 场 的 变化 并 不 规则 ,造成 
真实 的 大 地 水 准 面 是 一 个 不 规则 的 球面 ,无 法 用 一 个 简单 的 数学 方程 来 表达 。 为 了 描述 方 
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便 ,通常 将 大 地 水 准 面 假想 成 理想 海面 ,这 种 海面 无 潮汐 无 温差 无 盐分 ,密度 均匀 ,并 且 延 
伸 至 大 陆 形 成 一 个 闭合 曲面 。 

在 实际 应 用 中 ,人 们 采用 一 个 旋转 椭 球 体 按照 一 定 的 期 望 指标 (如 机 球面 与 真实 大 地 水 
准 面 之 间 的 高 度 差 的 平方 和 为 最 小 ) 来 近似 大 地 水 准 面 ,并 称 之 为 参考 椭 球 体 。 

参考 椭 球 体 的 大 小 和 形状 可 以 用 两 个 几何 参数 来 描述 , 即 长 半 轴 a 和 扁 率 c ,其 具体 数 
值 由 大 地 测量 确定 。 在 不 同 历史 时 期 ,依据 的 测量 结果 不 同 ,所 推算 出 的 参考 椭 球 体 的 参数 
也 不 同 。 目 前 应 用 中 两 个 比较 重要 的 参考 椭 球 体 是 WGS-84 椭 球 体 和 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 
体 。 我国 使 用 了 40 多 年 的 新 1954 北京 坐标 系 ( 简 称 “北京 新 54 系 ”) 采 用 的 参考 椭 球 体 就 
是 克拉 索 夫 斯 基 椭 球体。 

世界 大 地 坐标 系 WGS-84 是 一 种 非常 重要 的 全 球 坐标 系 , 它 所 采用 的 参考 椭 球 体 称 为 
WGS-84 椭 球 体 。 该 椭 球 体 采用 国际 大 地 测量 学 与 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 大 地 测量 的 
推荐 值 , 亦 即 WGS-84 椭 球 体 采用 了 下 述 四 个 所 推荐 的 基本 参数 : 

(1) 椭 球 长 半 轴 (a) 二 6378137 土 2m; 

(2) 地 球 ( 含 大 气 层 ) 引 力 常数 (GM) 二 3986005 X10sm3/s? 土 0. 6X10sm3/s?; 

(3) 地 球 自转 角速度 (w) 二 7292115X10-nrad/s 土 0. 1500X10-nrad/s; 

(4) 正常 化 二 阶 带 球 系数 Co。 二 一 484. 166 85X10- 土 1. 30 X10-?。 

2. 参考 椭 球 体 的 法 鹤 面 .法 蕉 线 及 其 曲率 半径 

参考 椭 球 如 图 2. 4 所 示 ,O 为 椭 球 中 心 。 


2.4 参考 椭 球 


过 地 面 点 了 作 椭 球面 的 垂 线 PK . 称 之 为 法 线 。 包含 过 P 了 点 的 法 线 的 平面 叫 法 截面 ， 
因此 了 点 的 法 截面 有 无 穷 多 个 。 法 截面 与 椭 球 面 的 交 线 叫做 法 截 线 ,P 点 的 法 线 与 椭 球 的 
短 轴 构 成 的 平面 叫做 P 点 的 大 地 子午 面 , 它 与 椭 球 面 的 交 线 叫做 P 点 的 大 地 子午 圈 。P 点 
的 大 地 子午 面 与 起 始 子 午 面 的 夹 角 称 之 为 P 点 的 地 理 ( 心 ) 经 度 A4。 过 P 了 点 与 大 地 子午 面 正 
交 的 法 截面 叫做 了 点 的 卯 酉 面 , 它 与 椭 球 面 的 交 线 叫做 了 点 的 卯 西 圈 。P 点 的 卯 酉 面 与 赤 
道 面 的 夹 角 称 之 为 地 理 纬度 gp, 而 PO 与 赤道 面 的 夹 角 称 之 为 地 心 纬 度 亚 ,它们 之 间 的 关 
系 为 


2 
tan(y) = 和 tan(g) 一 (1 一 c)?tan(P) (2-15) 
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式 中 ,a .bc 分 别 为 参考 椭 球 的 长 半 轴 、 短 半 轴 和 扁 率 。 
椭 球 面 上 除 两 极 之 外 的 任 一 了 点 上 ,其 沿 不 同方 向 的 法 截 线 的 曲率 半径 各 不 相同 。 任 
意 方向 的 法 截 线 的 曲率 半径 Rs 为 


Ra (2-16) 


a 
(1+e’?cos:(A)cos:(g)) V1 一 ezsinzCp) 
式 中 ,A 为 法 截面 的 大 地 方位 角 , 即 该 法 截面 与 当地 子午 面 的 夹 角 ; e 和 e 分 别 为 椭 球 的 第 
一 ,第 二 偏向 率 ; g 为 大 地 纬度 。 这 些 参数 之 间 的 具体 关系 如 下 


本 《2-17) 
2 Va 一 大 忆 © 
5 Vi Te 
由 此 可 以 得 到 已 点 卯 西 圈 和 子午 圈 的 曲率 半径 Rs、 和 Rw 分 别 为 
Ry = RA-or = 4 
”I /am pe 
家 二 并 a(l—e’) 
地 


(1 一 ezsin2(p))30 
尸 点 的 卯 西 圈 . 子 午 圈 的 曲率 半径 是 该 点 的 主 曲率 半径 ,由 它 也 可 以 得 到 各 个 方向 上 法 
截 线 的 曲率 半径 RA 
RNRw 
Rncos’: (A) + Rusin’: (A) 


在 实际 计算 中 ,为 了 方便 往往 在 某 一 范围 内 把 椭 球 面 当 作 球 面 来 处 理 , 并 且 也 是 能 够 满 
足 精度 的 。 一 般 取 该 点 所 有 方向 的 法 截面 曲率 半径 的 平均 值 作为 近似 球面 半径 , 称 为 平均 
曲率 半径 尺 ,可 推导 出 它 的 计算 公式 为 
R= VRNRw (2-20) 
上 述 儿 种 曲率 半径 有 时 可 以 直接 应 用 ,如 已 知 某 航 行 体 的 东 、 北 向 速度 为 w .ww , 则 可 以 
求 得 航行 体 的 经 度 和 纬度 为 


Ra (2-19) 


= ve 
=x+| Rt 
二 Un 
9 一 名 二 RR 
式 中 ,XN 、qo 分 别 为 航行 体 的 初始 经 度 和 纬度 .h 为 航行 体 的 海拔 高 度 ,并 且 假 设 航 行 体 为 等 
高 度 运动 。 
2.2.2 地 心地 固 坐标 系 


地 心地 固 坐标 系 是 一 个 相对 于 地 球 自转 静止 的 坐标 系 , 即 固 联 在 地 球 上 的 坐标 系 , 具 体 
定义 是 : 原点 在 地 球 的 质心 ,XOY 平 面 与 地 球 赤道 平面 重合 ,X 轴 的 指向 穿 过 格林 尼 治 子 
午 线 和 赤道 的 交点 ,Z 轴 与 地 球 平 极 轴 重 合 。 该 坐标 系 在 大 地 测量 和 导航 领域 应 用 广泛 ,其 
中 世界 大 地 坐标 系 WGS-84 就 是 该 坐标 系 的 近似 描述 。 


(2-21) 
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WGS-84 坐标 系 是 美国 国防 部 研制 的 全 球 大 地 坐标 系统 ,1987 年 1 月 10 日 开始 使 用 。 
开发 WGS-84 坐标 系 的 最 初 目的 是 为 美国 军 方 导航 和 武器 系统 提供 更 精密 的 大 地 测量 数 
据 和 引力 数据 ,以 及 把 世界 各 国 的 局 部 大 地 系 纳 入 美国 的 唯一 地 心地 固 坐 标 系 中 。 后 来 被 
广泛 应 用 于 航空 导航 和 大 地 测量 等 领域 。 

自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,为 建立 全 球 统一 的 大 地 坐标 系统 ,美国 国防 部 就 曾 建 立 了 
WGS-60, 随 后 又 提出 了 改进 的 WGS-66 和 WGS-72。WGS-84 坐标 系 是 目前 精度 最 高 的 全 
球 大 地 测量 参考 系统 。 

WGS-84 坐标 系 的 原点 选 在 地 球 质心 0, 三 个 坐标 轴 指 向 与 国际 时 间 局 (BIH) 于 1984 
年 定义 的 地 球 参考 系 完全 一 致 , 即 Z 轴 指 向 BIH1984. 0 时 元 定义 的 协议 地 极 (CTP),X 轴 
指向 BIH1984. 0 时 元 定义 的 零 子午 面 与 CTP 相应 赤道 的 交点 ,Y 轴 在 CTP 赤道 平面 内 向 
东 转 90" 而 构成 右手 系 , 如 图 2.5 所 示 。WGS-84 坐标 系 采用 WGS-84 椭 球 ,坐标 系 的 原点 
和 坐标 轴 同 时 也 是 WGS-84 椭 球 的 几何 中 心 和 椭 球 的 XY、Z 轴 。 因 此 ,WGS-84 坐标 系 的 
Z 轴 是 WGS-84 椭 球 的 旋转 轴 。 


零 子午 面 


图 2.5 WGS-84 坐标 系 


在 WGS-84 坐标 系 中 ,地 球 表层 上 任何 一 点 了 的 坐标 既 可 以 用 直角 坐标 表示 为 (ze， 
yeyze) ,也 可 以 用 球 坐标 形式 表示 为 (MA,p,j) ,其 中 A、p\h 分 别 为 P 点 的 地 理 纬度 ,经 度 和 海 
直角 坐标 和 球 坐标 这 两 种 坐标 表示 形式 之 间 可 以 相互 转化 。 若 已 知己 点 在 WGS-84 
坐标 系 的 球 坐 标 为 (AM,p,) , 则 可 通过 下 式 获得 已 点 的 直角 坐标 (ze,yeyxe) 
> (CRN +h)cos(A)cos(9) 
有 


CRN 十 j)sin(A)cosCp) 
(Ry(1—e’)++h)sin(g) 
由 直角 坐标 (zx。,y。 ,xz。) 转 换 为 球 坐 标 (X,g,h) 可 按 下 式 进行 
A= aretan( 兰 ] 


Te 


(2-22) 


Du 
?= Ot 12k — usin Cp) ) 
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式 中 


y= we 和 扣 十 记 ] 
E ksin(2y) 
D, = arcsin( My 
2 


开 三 


2 Vz 二 二 2 
2.2.3 地 平 坐标 系 


对 于 在 地 球 表面 运动 且 运 动 范围 不 大 的 航行 体 来 说 ,其 运动 区 域 接近 一 个 平面 ,这 时 利 
用 位 于 地 球 表面 的 坐标 系 就 可 以 方便 地 描述 该 航行 体 的 运动 。 这 种 坐标 系 称 为 地 平 坐标 
系 ,具体 定义 是 : 原点 OL 位 于 当地 参考 椭 球 的 球面 上 ,XL 轴 沿 参 考 椭 球 卯 西 圈 方 向 并 指向 
东 ,号 轴 沿 参考 椭 球 子午 圈 方 向 指向 地 球 北极 ,2 轴 沿 椭 球 面 外 法 线 方向 指向 天 项 ,如 图 2. 6 
所 示 。 


KL 
BN 
i 


Db 


2.6 地平 坐标 系 


该 坐标 系 对 处 于 地 表 及 平流 层 内 运动 的 用 户 来 说 比较 直观 ,因此 适用 于 包括 民用 航空 
在 内 的 大 多 数 导 航 应 用 。 


2.2.4 坐标 系 转换 


坐标 系 的 转换 包括 两 个 基本 环节 , 即 坐 标 平移 和 坐标 旋转 。 坐 标 平移 比较 简单 ,因此 着 
重 阐述 坐标 旋转 。 平 面 直 角 坐 标 系 XOY 绕 O 点 逆 时 针 旋 转角 度 w 后 得 到 坐标 系 X'OY ， 
如 图 2.7 所 示 。 


图 2.7 平面 直角 坐标 系 的 旋转 
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假设 已 点 在 XOY 坐标 系 的 坐标 为 (z,y) ,不 难得 到 了 点 在 XX'OY 中 的 坐标 (z' ,y ) 为 


2 cos(a) sin(a) ][z 
Ls |] a 
y —sin(a) cos(a)ly 

空间 三 维 坐标 系 的 旋转 通常 可 分 解 为 多 次 平面 坐标 系 的 旋转 ,如 地 平 坐标 系 绕 X 轴 顺 
时 针 旋转 纬度 角 ,然后 绕 Y 轴 旋 转 经 度 角 ,就 可 以 转换 到 WGS-84 坐标 系 。 此 外 不 难 证 明 ， 
直角 坐标 系 之 间 的 旋转 变换 矩阵 为 单位 正 交 矩阵 ,其 逆 变 换 为 它 本 身 的 转 置 ,因此 坐标 系 间 
的 反 向 转换 可 以 据 此 求 得 。 

地 平 坐标 系 与 WGS-84 坐标 系 是 目前 民用 航空 最 常用 的 两 种 坐标 系 。 地 平 坐标 (Xi ， 
YL ,2 转换 为 WGS-84 坐标 (Xe,Y。,Z.) 可 以 如 下 进行 


区 一 sin(A) 一 cos(A)sin(P) cos(A)cos(g) JT XL Xs 
Y. |=| cos() 一 sin(A)sin(P) sin(A)cos(g) || YL I+ | Yc (2-24) 
站 0 cos(g) sin(g) 也 六 


式 中 ,(CXu ,Ye ,Zu) 为 飞机 所 在 地 平 坐标 系 原点 的 WGS-84 坐标 ,MP 分别 为 飞机 的 经 度 和 
纬度 。 


2.3 无 线 电 导航 系统 的 性 能 指标 


性 能 是 系统 性 质 与 效用 的 度量 ,是 系统 优 劣 的 标志 。 无 线 电 导航 系统 的 性 能 指标 可 分 
为 所 需 导 航 性 能 (RNP) 指 标 和 其 他 性 能 指标 ,它们 深刻 刻画 了 某 一 导航 系统 在 某 一 导航 应 
用 时 的 技术 要 求 。 


2.3.1 所 需 导 航 性 能 指标 


所 需 导 航 性 能 (RNP)、 所 需 通 信 性 能 (RCP) 和 所 需 监 视 性 能 (RSP) 是 国际 民航 组 织 
(ICAO) 在 发 展 新 航行 系统 时 提出 的 概念 。 在 这 三 个 “所 需 性 能 "之 中 ,RNP 是 目前 发 展 最 
完善 ,应 用 最 广泛 的 技术 。RNP 主要 由 精度 、 完 好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 四 个 参数 来 定量 描 
述 。 虽 然 ICAO 对 这 四 个 参数 的 定义 以 及 在 不 同 运 行 阶段 对 它们 提出 的 不 同 要 求 是 针对 全 
球 导 航 卫星 系统 (GNSS) 的 ,但 目前 也 将 这 种 定义 和 要 求 用 于 所 有 的 导航 系统 ,也 就 是 说 ， 
要 评判 某 一 导航 系统 是 否 能 支持 某 一 具体 的 运行 ,就 必须 论证 这 四 个 参数 是 否 满足 这 一 运 
行 的 指标 要 求 。 

1. 精度 

导航 系统 的 精度 也 称 为 准确 度 , 它 是 指 在 规定 的 使 用 条 件 下 ,系统 为 航行 体 所 提供 的 导 
航 参数 的 误差 不 超过 给 定 值 的 能 力 。 可 以 说 ,精度 是 导航 系统 最 重要 的 性 能 指标 ,RNP 涉 
及 的 其 他 三 个 性 能 指标 完好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 ,都 直接 与 精度 有 关 。 

可 以 看 出 ,导航 系统 的 精度 包括 两 个 不 可 分 割 的 内 容 , 一 个 是 给 定 的 误差 范围 , 即 误差 
的 上 下 限 ; 另 一 个 是 系统 获得 的 导航 参数 落 在 这 个 范围 的 能 力 , 通 常用 概率 表示 。 

受 各 种 因素 的 影响 ,如 发 射 信号 的 不 稳定 、 接 收 设备 的 测量 误差 .系统 存在 的 各 种 噪声 
和 干扰 、 信 号 在 传播 过 程 中 的 干扰 等 ,无 线 电 导航 参数 的 测量 误差 可 能 会 不 断 变 化 , 即 误差 
是 一 个 随机 变量 。 这 一 随机 变量 的 概率 分 布 函 数 虽然 很 难 通过 理论 分 析 精 确 描 述 , 但 在 方 
差 不 大 的 情况 下 ,可 以 近似 把 它 看 成 是 一 个 高 斯 分 布 的 随机 变量 。 根 据 这 一 假设 推导 得 出 
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的 结论 ,在 一 般 情 况 下 能 够 与 实际 情况 很 好 符合 。 

既然 测量 误差 可 以 看 成 是 高 斯 分 布 的 随机 变量 , 则 这 一 随机 变量 的 概率 分 布 就 完全 取 
决 于 它 的 前 两 阶 和 矩 一 一 均值 和 方差 。 测 量 误差 的 均值 称 为 系统 误差 , 它 是 一 个 常量 ,可 以 通 
过 系统 校正 得 以 消除 ,因此 在 分 析 中 ,我 们 通常 把 导航 参数 误差 看 成 是 零 均 值 、 均 方差 为 
的 高 斯 随机 变量 ,这 样 表示 测量 值 偏离 零 均 值 的 程度 , 士 c 即 为 误差 的 上 下 限 。 

假设 导航 参数 的 误差 为 6, 则 根据 高 斯 分 布 的 特性 ,P( 一 <6<o)=0. 68,P( 一 2:<6< 
20) 二 0.95,P( 一 30<6<30) 二 0.99。 也 就 是 说 , 阁 某 一 测 距 系 统 的 测 距 精 度 为 100m(1o)， 
则 表明 利用 该 系统 测量 距离 的 误差 不 超过 十 100m 的 概率 为 68%; 车 给 出 测 距 精 度 为 
100m(2c) 和 100m(3c), 则 分 别 表 示 该 系统 的 测 距 误差 不 超过 士 100m 的 概率 可 达 95% 
和 99%。 

2. 完好 性 

导航 系统 的 完好 性 也 称 完善 性 或 完整 性 , 它 是 指 系统 一 旦 发 生 故障 而 在 规定 时 间 内 提 
供 及 时 且 有 效 告警 的 能 力 。 这 里 的 “能 力 ” 以 概率 的 形式 表示 。 

就 直接 影响 飞行 员 或 自动 驾驶 仪 操纵 飞机 而 言 ,导航 系统 的 完好 性 是 涉及 飞行 安全 最 
重要 的 指标 。 因 为 不 论 是 人 工 驾 驶 还 是 自动 驾驶 ,飞机 的 操纵 都 是 依赖 导航 系统 输出 的 导 
航 信 息 的 ,如 果 导 航 系统 发 生 故 障 而 输出 错误 的 导航 信息 ,但 没有 给 出 及 时 的 告警 ,显然 对 
飞行 就 有 可 能 造成 安全 事故 。 

描述 完好 性 的 指标 主要 有 告警 时 间 .完好 性 风险 、 保 护 级 和 告警 门限 。 告 警 时间 是 指导 
航 系统 发 生 故 障 到 给 出 告警 的 时 间 延 迟 ; 完好 性 风险 是 指导 航 系统 发 生 故 障 而 没有 在 规定 
的 告警 时 间 内 给 出 告警 的 概率 ; 保护 级 是 指 以 规定 的 完好 性 概率 计算 出 的 一 个 球 的 半径 ， 
导航 系统 误差 以 该 完好 性 概率 落 在 该 球体 之 内 ; 告警 门限 是 指 为 某 一 导航 参数 误差 (如 位 
置 误差 ) 设 定 的 一 个 固定 值 , 当 该 导航 参数 误差 超过 该 固定 值 时 ,系统 将 向 用 户 发 出 告警 。 
每 一 个 导航 系统 都 必须 具有 完好 性 监视 ,目前 某 一 导航 系统 最 终 的 完好 性 监视 都 是 在 机 载 
部 分 进行 的 : 机 载 接收 机 实时 计算 保护 级 ,然后 与 告警 门限 比较 , 若 保护 级 大 于 告警 门限 ， 
则 说 明 该 导航 系统 不 能 以 规定 的 完好 性 指标 输出 导航 信息 ,系统 便 被 停止 服务 。 

3. 连续 性 

导航 系统 的 连续 性 是 指 总 系统 在 计划 运行 期 间 完 成 其 功能 而 不 发 生意 外 中 断 的 能 力 ， 
或 者 更 具体 地 说 ,导航 系统 的 连续 性 是 系统 在 给 定 的 使 用 条 件 下 ,在 规定 的 运行 时 间 内 ( 预 
定 的 时 间 段 内 ) 提 供 满足 规定 的 精度 和 完好 性 要 求 的 导航 参数 的 概率 ,并 且 假 定 在 该 运行 开 
始 时 ,导航 系统 满足 规定 的 精度 和 完好 性 要 求 。 造 成 运行 中 断 的 系统 硬件 故障 和 发 出 告 
信息 等 都 将 影响 到 连续 性 的 概率 值 。 

导航 系统 的 连续 性 是 一 个 非常 重要 的 技术 指标 .尤其 对 于 飞机 的 进 近 着 陆 , 该 指标 更 显 
示 了 其 重要 性 。 

对 陆 基 无 线 电导 航 系统 而 言 , 往 往 是 导航 系统 某 一 或 某 些 部 件 发 生 了 故障 而 造成 系统 
服务 的 中 断 , 因 此 ,连续 性 实际 上 是 可 靠 性 的 另 一 种 表述 ,或 者 说 服务 连续 性 就 是 设备 可 靠 
性 , 它 标 志 的 是 系统 发 生 故 障 的 频 度 。 

但 对 星 基 无 线 电 导航 系统 ,连续 性 与 可 靠 性 则 是 两 个 不 同 的 概念 ,可 靠 性 蕴含 在 连续 性 
和 完好 性 之 中 。 因 为 卫星 导航 造成 服务 中 断 的 原因 除了 设备 故障 外 ,还 有 其 他 原因 ,例如 星 
地 空间 几何 精度 因子 (GDOP) 一 时 变 大 ,或 空间 信号 传输 的 物理 空间 环境 变 坏 ,或 空间 信号 
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受到 遮挡 等 ,都 会 造成 系统 服务 的 中 断 。 

4. 可 用 性 

导航 系统 的 可 用 性 是 指 在 规定 的 运行 时 间 内 ,系统 为 航行 体 提供 满足 规定 精度 ,完好 性 
和 连续 性 要 求 的 导航 参数 的 时 间 与 该 规定 的 运行 时 间 的 百分比 。 

可 用 性 是 为 了 反映 维修 效率 和 是 否 停航 施工 而 提出 的 。 我 们 知道 ,包括 民用 航空 在 内 
的 交通 运输 是 昼夜 不 间断 进行 的 ,这 就 要 求 导航 系统 提供 不 间断 的 导航 服务 。 但 实际 上 导 
航 系统 受 各 种 因素 的 影响 可 能 要 停止 工作 ,例如 ,导航 系统 发 生 故 障 后 需要 一 定 的 维修 时 
间 , 有 些 导航 台 每 年 要 有 几 天 定期 检修 ,太阳 黑子 活动 有 时 要 影响 低频 电波 的 传播 ,供电 系 
统 的 突 发 故障 有 可 能 造成 导航 台 不 能 发 射 信号 。 很 显然 ,应 想方设法 减少 这 些 因素 对 导航 
服务 的 影响 ,为 此 对 导航 系统 提出 了 可 用 性 这 一 指标 。 

影响 可 用 性 数值 大 小 的 主要 因素 包括 可 靠 性 、 维 修 时 间 及 计划 的 停机 时 间 等 。 对 于 民 
用 航空 导航 系统 而 言 , 导 航 系统 的 可 用 性 直接 反映 了 系统 出 现 故障 后 的 维修 效率 ,也 就 是 
说 ,维修 时 间 越 短 ,将 导致 系统 的 可 用 性 提高 。 可 以 看 出 ,高 可 靠 性 的 导航 系统 ,如 果 不 配备 
高 度 专业 和 非常 熟练 的 维修 工程 师 队伍 ,其 可 用 性 可 能 会 变 得 很 低 。 

定量 描述 RNP 的 精度 、 完 好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 四 个 指标 之 间 的 关系 可 用 图 2. 8 表示 。 


图 2.8 精度 、 完 好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 之 间 的 关系 
所 需 导航 性 能 涉及 的 精度 .完好 性 .连续 性 和 可 用 性 要 求 在 不 同 的 运行 阶段 是 不 同 的 。 
表 2.2 给 出 了 ICAO 对 GNSS 空间 信号 (SIS) 在 典型 运行 阶段 的 要 求 ,其 中 APV 表示 具有 
垂直 引导 的 进 近 ,CAT 1 表示 上 类 精密 进 近 着 陆 , 而 SIS 指 到 达 机 载 天 线 的 引导 信号 的 


表 2.2 GNSS SIS 性 能 要 求 
典型 运行 阶段 | 小 精度 秋 直 精度 |。 完好 性 | 告警 时 间 | ”连续 性 可 用 性 
(20) (2c) 
- 本 ~ |i1x10/h~ |o0.99~ 
Se | Ta | a Smin | 1—1x10-*/h |0.999099 
—1X10-/h~ |o0.99~ 
终端 区 0.74km | 不 适用 | 1 一 1X10 一 /h 15s 9 人 
1 一 1X10-*/h 0. 999 099 
起 始 进 近 ， 
中 间 进 近 ， 本 1—1X10-*/h~ |0.99~ 
非 精密 进 近 ， 220m 不 适用 | 1 一 1X10 一 /h 10s D0 pe 
离 场 
APV-I 16.0m | 20.0m | 1 一 2X10-7/ 进 近 se 
8x10-* 0. 999 099 
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续 表 

典型 运行 阶段 bd 要 铺 完好 性 告警 时 间 连续 性 可 用 性 

(20) (20) 

i 任意 15s 内 为 1 一 | 0.99 一 

APV-I 16.0m | 8.om | 1 一 2X10-?/ 进 近 6s | gaors De 
CATI 16.0m | 和 %” | 1 一 2x10-'/ 进 近 6 | 任意 Ww | 训 轨 一 

6.0m 8Xx10- 0. 999 99 


2.3.2 其 他 性 能 指标 


导航 系统 的 其 他 性 能 指标 主要 包括 可 靠 性 和 可 维修 性 ,工作 距离 .覆盖 范围 .导航 信息 
更 新 率 以 及 系统 容量 等 。 

1. 可 靠 性 和 可 维修 性 

虽然 GNSS 采用 的 RNP 指标 中 ,用 连续 性 取代 了 可 靠 性 ,可 靠 性 指标 蕴含 在 连续 性 和 
完好 性 之 中 ,但 由 于 本 书 阐述 的 内 容 主 要 是 陆 基 无 线 电 导航 ,因此 很 有 必要 介绍 可 靠 性 和 可 
维修 性 这 两 个 重要 性 能 指标 。 

导航 系统 的 可 靠 性 是 指导 航 系统 在 规定 使 用 条 件 下 ,在 规定 时 间 内 以 规定 性 能 完成 规 
定 功能 的 概率 , 它 标志 的 是 系统 发 生 故障 的 频 度 。 

可 靠 性 的 度量 通常 用 可 靠 度 R(z) 和 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 来 表示 。 可 靠 度 指 系 
统 在 规定 使 用 条 件 时 ,在 规定 时 间 内 无 故障 工作 的 概率 ; 而 平均 故障 间隔 时 间 指 系统 在 长 
期 工作 中 (理论 上 应 在 无 限 长 时 间 内 ) ,所 有 两 次 相 邻 故障 间隔 时 间 的 平均 值 。 

大 部 分 电子 系统 的 故障 满足 泊 松 分 布 ,这 时 可 靠 度 R(4) 可 以 表示 为 

RGU) = 100e™™ (2-25) 
式 中 ,i 为 运行 时 间 ,m 为 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 。 

可 以 看 出 ,R() 随 m 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ,MTBF 提供 了 度量 可 靠 性 更 加 方便 的 方法 。 
为 了 统计 方便 ,导航 系统 常 采用 MTBF 来 表示 其 可 靠 性 。 

可 维修 性 是 指导 航 系 统 按 照 预 先 规定 的 程序 和 方法 进行 维护 和 维修 时 ,在 一 定时 间 内 ， 
使 之 满足 规定 的 技术 指标 而 正常 工作 的 概率 。 

由 可 维修 性 的 定义 可 知 , 修 复 时 间 是 可 维修 性 的 最 重要 因素 。 可 维修 性 的 度量 通常 用 
平均 修复 时 间 (MTTR) 来 表示 , 它 是 系统 在 长 期 工作 中 ,对 各 次 发 生 的 故障 进行 修复 所 需 
时 间 的 平均 值 。 

人 们 常 把 可 靠 性 和 可 维修 性 联合 起 来 考虑 ,这 时 最 常用 的 一 个 指标 就 是 稳 态 可 用 性 ,用 
稳 态 可 用 度 表示 , 它 指 系统 长 期 工作 时 ,在 工作 期 间 任意 时 刻 系统 正常 工作 的 概率 。 稳 态 可 
用 度 A 与 MTBF、MTTR 之 间 的 关系 为 


A MTBF 


MTBF + MTTR 人 
2. 工作 距离 
工作 距离 也 称 作用 距离 ,是 指 在 保证 导航 系统 指定 导航 参数 精度 的 前 提 下 ,飞机 和 导航 
台 之 间 的 最 大 距离 。 


很 多 无 线 电 导航 系统 的 精度 与 方向 有 关 , 为 了 完整 反映 最 大 作用 距离 对 方向 的 依赖 性 ， 
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常用 工作 区 的 概念 。 在 工作 区 内 ,最 大 作用 距离 的 方向 称 为 无 线 电 导航 系统 的 主 方向 。 

3. 覆盖 范围 

盖 范 围 指 的 是 一 个 面积 或 立体 空间 ,那里 的 导航 信号 能 够 使 导航 用 户 以 规定 的 精度 

获得 相应 的 导航 参数 。 

影响 导航 台 柳 盖 范 围 的 主要 原因 包括 发 射 信号 功率 电 平 .天 线 的 方向 性 、 地 理 环境 、 大 
气 噪声 条 件 、 接 收 机 灵敏 度 以 及 其 他 影响 信号 可 用 性 的 因素 。 

4. 导航 信息 更 新 率 

导航 信息 更 新 率 是 指导 航 系统 在 单位 时 间 内 可 为 航行 体 提供 导航 参数 的 次 数 ,对 更 新 
率 的 要 求 与 航行 体 的 航行 速度 和 飞行 阶段 有 关 。 相 对 而 言 , 航 空 航天 用 户 和 军事 应 用 对 更 
新 率 的 要 求 更 高 ,即使 是 同一 用 户 ,在 不 同 的 飞行 阶段 对 更 新 率 的 要 求 也 不 一 样 ,例如 对 于 
民用 航空 ,航路 飞行 导航 信息 的 更 新 率 就 比 进 近 着 陆 阶 段 的 要 小 ,飞机 精密 进 近 着 陆 时 需要 
提供 几 十 次 每 秒 的 高 精度 定位 信息 。 

导航 信息 的 更 新 率 是 航行 体 获得 实时 导航 参数 的 重要 保证 。 很 显然 ,对 于 航空 这 样 的 
高 动态 用 户 , 如 果 导 航 信息 更 新 率 不 够 ,在 两 次 为 飞机 提供 导航 参数 数据 的 时 间 间 隔 内 , 飞 
机 的 当前 位 置 与 上 一 次 的 指示 位 置 有 可 能 相差 很 远 , 这 就 会 使 导航 服务 的 实际 精度 大 打折 
扣 。 飞 行 管理 系统 (FMS) 对 于 作为 传感器 的 导航 设备 输出 的 导航 参数 都 有 相应 的 更 新 率 
要 求 , 这 样 才能 保证 飞机 精确 和 平稳 的 驾驶 。 

5. 系统 容量 

系统 的 容量 是 指 在 导航 系统 覆盖 范围 内 ,系统 可 同时 提供 导航 服务 的 用 户 的 最 大 数量 。 
系统 容量 主要 取决 于 导航 系统 的 工作 方式 。 对 于 无 源 导 航 系统 ,由 于 飞机 只 接收 导航 台 
信号 ,因此 对 飞机 的 数量 并 没有 一 个 确定 的 限制 ; 但 对 于 采用 询问 应 答 式 的 有 源 导 航 系统 ， 
其 系统 容量 与 系统 本 身 的 结构 体系 、 通 道 数量 、 通 信 速 度 、 数 据 处 理 能 力 等 性 能 密切 相关 ,这 
种 导航 系统 的 容量 是 一 个 有 限 值 , 例 如 ,DME 的 容量 为 100。 


2.4 无 线 电导 航 系统 的 定位 精度 


我 们 知道 ,无 线 电导 航 系统 的 性 能 可 用 精度 、 完 好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 深刻 刻画 ,而 在 这 
四 个 指标 中 ,精度 是 核心 和 基础 ,也 就 是 说 ,完好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 都 与 精度 密切 相关 。 
此 ,可 以 说 无 线 电导 航 的 定位 精度 是 衡量 无 线 电导 航 系 统 性 能 最 主要 的 战术 技术 指标 。 

第 1 章 我 们 已 系统 阐述 了 无 线 电导 航 的 定位 过 程 : 通过 测量 电 参 数 获取 导航 参数 ,由 
一 个 导航 参数 可 以 确定 一 条 位 置 线 ,两 条 或 两 条 以 上 位 置 线 的 交点 即 为 飞机 位 置 。 由 于 定 
位 的 每 一 步 都 可 能 产生 误差 ,因此 ,对 无 线 电导 航 定位 误差 的 分 析 将 遵循 “ 电 参 数 测量 误差 ~ 
导航 参数 误差 -; 位 置 线 误差 - 症 位 误差 ”的 思路 展开 。 

2.4.1 无 线 电 导航 系统 测量 误差 

1. 测量 误差 产生 的 原因 

对 某 一 个 量 进行 多 次 重复 观测 ,例如 重复 观测 某 一 水 平角 或 往返 丈量 某 段 距离 等 ,其 多 


次 测量 的 结果 总 存在 着 差异 ,这 说 明 观测 值 中 含有 测量 误差 。 产 生 测量 误差 的 原因 很 多 , 概 
括 起 来 有 以 下 三 个 方面 。 
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(1) 设备 误差 。 测 量 工作 是 测量 仪器 完成 的 ,测量 仪器 的 构造 不 可 能 十 分 完善 ,从 而 使 
测量 结果 受到 一 定 影 响 。 例 如 ,测量 设备 灵敏 度 不 够 .测量 设备 惰性 引起 的 误差 ; 由 于 设备 
电源 不 稳定 引起 的 指示 误差 ; 由 于 计算 精度 限制 不 能 准确 实现 测量 算法 等 。 

(2) 人 为 误差 。 由 于 观测 者 感觉 器 官 的 鉴别 能 力 存 在 局 限 性 ,所 以 对 仪器 的 各 项 操作 会 
产生 误差 ; 观测 者 的 技术 熟练 程度 和 工作 态度 也 会 对 观测 成 果 带 来 不 同 程度 的 影响 。 另 
外 ,由 于 测量 方法 的 不 完善 ,或 者 作为 这 种 测量 方法 所 依据 的 理论 不 完善 ,算法 不 完善 也 会 
产生 误差 。 

(3) 环境 误差 。 测 量 所 处 的 外 界 环境 (包括 温度 、 风 力 \ 日 光 、 大 气 折光 等 ) 时 刻 在 变化 ， 
使 测量 结果 产生 误差 。 例 如 ,温度 变化 会 使 钢 尺 产生 伸缩 , 风 吹 和 日 光照 射 会 使 仪器 的 安置 
不 稳定 ,大 气 折光 会 使 瞄准 产生 偏差 等 。 

人 、 仪器 和 外 界 环境 是 测量 工作 的 观测 条 件 , 由 于 受到 这 些 条 件 的 影响 ,测量 中 的 误差 
是 不 可 避免 的 。 观 测 条 件 相同 的 各 次 观测 称 为 等 精度 观测 ,观测 条 件 不 相同 的 各 次 观测 称 
为 不 等 精度 观测 。 

2. 测量 误差 的 分 类 

测量 误差 按 其 对 观测 结果 影响 性 质 的 不 同 分 为 系统 误差 和 偶然 误差 两 类 。 

(1) 系统 误差 。 在 相同 的 观测 条 件 下 对 某 一 量 进行 一 系列 观测 , 若 误差 的 出 现在 符号 
和 数值 上 均 相 同 ,或 按 一 定 的 规律 变化 ,这 种 误差 称 为 系统 误差 。 例 如 ,用 标 称 长 度 为 
30. 000m ,而 实际 鉴定 后 长 度 为 30. 006m 的 钢 卷 尺 量 距 ,每 量 一 尺 段 就 有 0. 006m 的 误差 ， 
其 量 距 误差 的 影响 符号 不 变 , 且 与 所 量 距 离 的 长 度 成 正比 。 所 以 ,系统 误差 具有 积累 性 ,对 
测量 结果 的 影响 较 大 ; 另外 ,系统 误差 对 观测 值 的 影响 具有 一 定 的 规律 性 , 且 这 种 规律 性 总 
能 想 办 法 找到 ,因此 系统 误差 对 观测 值 的 影响 可 用 计算 公式 加 以 改正 ,或 采用 一 定 的 测量 措 
施加 以 消除 或 削弱 。 

(2) 偶然 误差 。 在 相同 的 观测 条 件 下 对 某 一 量 进行 一 系列 观测 , 若 误差 出 现 的 符号 和 
数值 大 小 均 不 一 臻 ,表面 上 没有 规律 ,这 种 误差 称 为 偶然 误差 (又 称 真 误差 ) 。 偶 然 误 差 是 由 
人 力 所 不 能 控制 的 因素 (例如 人 有 眼 的 分 辨 能 力 、 仪 器 因素 .气象 因素 等 ) 共 同 引 起 的 测量 误 
差 , 其 数值 的 正 负 、 大 小 纯 属 偶然 。 例 如 在 厘米 分 划 的 钢 尺 上 读数 , 佑 读 毫 米 数 时 ,有 时 估 读 
过 大 ,有 时 估 读 过 小 ; 瞄准 目标 有 时 偏 左 , 有 时 偏 右 。 但 多 次 观测 取 其 平均 ,可 以 抵消 一 些 
偶然 误差 ,因此 偶然 误差 具有 抵偿 性 ,对 测量 结果 影响 不 大 ; 另外 ,偶然 误差 是 不 可 避免 的 ， 
且 无 法 消除 ,但 应 加 以 限制 。 

除了 上 述 两 种 误差 以 外 ,在 测量 工作 中 还 可 能 发 生 错 误 , 即 观 测 值 含有 错误 ,例如 瞄 错 
目标 、 读 错 读数 等 ,通常 称 这 类 异常 误差 为 粗 差 。 粗 差 的 产生 既 有 主观 的 原因 ,也 有 客观 的 
原因 。 含 有 粗 差 的 观测 成 果 是 不 合格 的 ,应 采取 一 定 的 措施 剔除 粗 差 或 重新 进行 观测 。 

为 防止 错误 的 产生 和 提高 观测 成 果 的 质量 ,在 测量 工作 中 一 般 要 进行 多 于 必要 的 观测 ， 
称 为 多 余 观 测 。 例 如 一 段 距离 采用 往返 丈量 ,如 果 往 测 属于 必要 观测 , 则 返 测 就 属于 多 余 观 
测 ; 对 一 个 水 平角 观测 了 三 个 测 回 ,如 果 第 一 个 测 回 属于 必要 观测 , 则 其 余 两 个 测 回 就 属于 
多 余 观测 。 有 了 多 余 观测 ,就 可 以 检验 和 发 现 观测 值 中 的 粗 差 ,以 便 将 其 剔除 或 重 测 。 由 于 
观测 值 中 的 偶然 误差 不 可 避免 ,有 了 多 余 观 测 ,观测 值 之 间 必 然 产 生 差 值 (不 符 值 .闭合 差 )， 
因此 可 根据 差 值 的 大 小 评定 测量 的 精度 (精确 程度 )。 若 差 值 大 到 一 定 的 程度 ,就 认为 观测 
值 中 有 粗 差 (不 属于 偶然 误差 ) , 称 为 误差 超 限 。 若 差 值 不 超 限 , 则 按 偶 然 误 差 的 规律 加 以 处 
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理 , 称 为 闭合 差 的 调整 ,以 求 得 最 可 靠 的 数值 。 

3. 偶然 误差 的 特性 

设 某 一 量 的 真 值 为 义 , 对 此 量 进行 n 次 观测 ,得 到 的 观测 值 为 ,4s,… ,1, ,在 每 次 观测 
中 发 生 的 偶然 误差 为 Al ,As,…,A, , 则 定义 

Ai 一 和 一 让 i=1,2,,n (2-27) 

测量 误差 理论 主要 讨论 在 具有 偶然 误差 的 一 系列 观测 值 中 ,如 何 求 得 最 可 靠 的 结果 和 
评定 观测 成 果 的 精度 。 为 此 ,需要 对 偶然 误差 的 性 质 作 进 一 步 讨论 。 

就 某 个 偶然 误差 而 言 , 其 符号 的 正 负 和 数值 的 大 小 没有 任何 规律 性 。 但 是 , 若 观测 的 次 
数 很 多 ,观察 其 大 量 的 偶然 误差 ,就 能 发 现 隐藏 在 偶然 性 下 面 的 必然 性 规律 。 进 行 统计 的 数 
量 越 大 ,规律 性 就 越 明显 。 下 面 结合 某 观 测 实例 ,用 统计 方法 进行 分 析 。 在 相同 的 观测 条 件 
下 在 某 一 测 区 共 观 测 了 365 个 三 角形 的 全 部 内 角 。 由 于 每 个 三 角形 内 角 之 和 的 真 值 (180") 
已 知 ,因此 可 以 按 式 (2-27) 计 算 三 角形 内 角 之 和 的 偶然 误差 Ai (三 角形 闭合 差 ) ,再 将 正 误 
差 . 负 误差 分 开 ,并 按 其 绝对 值 由 小 到 大 进行 排列 。 以 误差 区 间 dA 二 2" 进 行 误差 个 数 & 的 
统计 ,并 计算 其 相对 个 数 &/n(n 二 365),k/n 称 为 误差 出 现 的 频率 ,结果 见 表 2. 3。 


表 2.3 偶然 误差 的 统计 


负 误 差 正 误差 
误差 区 间 

K k/n k k/n 
0 一 2 47 0. 129 46 0. 126 
2 ~ 42 0.115 41 0.112 
4"~6" 32 0.088 34 0. 093 
6" 一 8 22 0. 060 22 0. 060 
8"~ 10" 16 0. 044 18 0. 050 
10" 一 12” 12 0. 033 14 0. 039 
12" 一 14 6 0. 016 7 0. 019 
14"~ 16” 3 0. 008 3 0. 008 
16" 以 上 0 0 0 0 
2 180 0. 493 185 0. 507 


按 表 2. 3 的 数据 作 图 2.9, 可 以 直观 地 看 出 偶然 误差 的 分 布 情况 。 


5dA 


f(x) 


-16 13 -8 -4-31 +2+4 +8 +12+16 A 


图 2.9 频率 直方 图 


图 2. 9 中 以 横 坐 标 表示 误差 的 正 负 与 大 小 ,以 纵 坐标 表示 误差 出 现在 各 区 间 的 频率 ( 相 
对 个 数 ) 除 以 区 间 的 间隔 dA, 每 一 区 间 按 纵 坐 标 作成 矩形 小 条 , 则 小 条 的 面积 代表 误差 出 现 
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在 该 区 间 的 频率 ,而 各 小 条 的 面积 总 和 等 于 1。 该 图 称 为 频率 直方 图 。 

从 表 2. 3 的 统计 中 可 以 归纳 出 偶然 误差 的 四 个 特性 : 

(1) 在 一 定 观测 条 件 下 的 有 限 次 观测 中 ,绝对 值 超过 一 定 限 值 的 误差 出 现 的 频率 为 零 ; 

(2) 绝对 值 较 小 的 误差 出 现 的 频率 大 ,绝对 值 较 大 的 误差 出 现 的 频率 小 ; 

(3) 绝对 值 相等 的 正 、 负 误差 出 现 的 频率 大 致 相等 ; 

(4) 当 观 测 次 数 无 限 增 大 时 ,偶然 误差 的 算术 平均 值 趋 近 于 零 , 即 偶然 误差 具有 抵偿 
性 。 用 公式 表示 为 

lim [21 =。 (2-28) 


式 中 ,[ J 表示 取 括 号 中 数值 的 代数 和 , 即 [A;] 二 Ai 十 As 十 … 十 A,; 7 为 A 的 个 数 。 

以 上 根据 365 个 三 角形 角度 闭合 差 作 出 的 误差 出 现 频率 直方 图 的 基本 图 形 ( 中 间 高 .两 
边 低 并 向 横 轴 逐渐 双 近 的 对 称 图 形 ) ,并 不 是 一 种 特例 ,而 是 统计 偶然 误差 出 现 的 普通 规律 ， 
并 且 可 以 用 数学 公式 表示 。 

当 误 差 的 个 数 x ~ ,同时 又 无 限 缩小 误差 的 区 间 dA, 则 图 2. 9 中 各 小 长 条 的 顶 边 的 折 
线 就 逐渐 成 为 一 条 光滑 的 曲线 。 该 曲线 在 概率 论 中 称 为 正 态 分 布 曲线 , 它 完整 地 表示 了 偶 
然 误差 出 现 的 概率 已 ( 当 ~== 时 ,上 述 误 差 区 间 内 误差 出 现 的 频率 趋 于 稳定 ,成 为 概率 ) 。 

正 态 分 布 的 数学 表达 式 为 


一 中 < 1 -4 Ee 
y= /f(A) i (2-29) 
式 中 ,e 一 2.7183 为 自然 对 数 的 底 ,o 为 标准 差 , 标 准 差 的 平方 世 称 为 方差 。 方差 为 偶然 误差 


平方 的 理论 平均 值 


2 


a 人 十 人 十 … 十 A? lim [LA4] 


nm n nm 7 


s =+ lim [1 全 -8 
由 式 (2-31) 可 知 , 标 准 差 的 大 小 取决 于 在 一 定 条 件 下 偶然 误差 出 现 的 绝对 值 的 大 小 。 
由 于 在 计算 时 取 各 个 偶然 误差 的 平方 和 , 当 出 现 有 较 大 绝对 值 的 偶然 误差 时 ,在 标准 差 e 中 
会 得 到 明显 的 反映 。 
式 (2-29) 称 为 正 态 分 布 的 密度 函数 ,以 偶然 误差 A 为 自 变量 ,标准 差 ec 为 密度 函数 的 唯 
一 参数 。 
4. 评定 精度 的 标准 
(1) 中 误差 及 均 方 误差 。 在 一 定 观测 条 件 下 观测 结果 的 精度 ,一 般 用 标准 差 o 表示 。 
但 是 ,在 实际 测量 工作 中 ,不 可 能 对 某 一 量 作 无 穷 多 次 观测 ,因此 定义 按 有 限 次 观测 的 偶然 
误差 ( 真 误差 ) 求 得 的 标准 差 近 似 值 ( 估 值 ) 为 中 误差 m( 也 称 为 均 方 根 差 ) , 即 
TA TT 
六 + 十 二 十 + (2-32) 


n 
例 2.1 对 三 角形 的 内 角 进 行 两 组 观测 (各 测 10 次 ) ,根据 两 组 观测 值 中 的 偶然 误差 
( 真 误差 ) ,分 别 计算 其 中 误差 列 于 表 2. 4。 


(2-30) 


标准 差 为 
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表 2.4 按 观 测 值 的 真 误 差 计算 中 误差 


第 一 组 观测 第 二 组 观测 

和 观测 值 /; 真 误差 A; Ai 观测 值 4 真 误差 A; A:? 
179°59'59” + 1 180°00'08” 一 六 64 
2 179"59'58” + 4 179°59'54” 十 6 36 
3 180°00'02” = 4 180°00'03” 一 中 9 
4 179°59'57” 十 3” 9 180°00'00” 0” 0 
5 180°00'03” 一 由 9 179°59'53” .Fr 49 
6 180°00'00” 0” 0 179°59'51” 十 9 81 
学 179°59'56” 于 16 180°00'08” 二 条 64 
8 180°00'03” 一 六 9 180°00'07” = 49 
9 179°59'58” 4 4 179°59'54” 十 6 36 
10 180°00'02” — 4 180°00'04” 一 相 16 
乙 二 60 a 404 
中 [AA]=60,n=10 [AA]=404,n=10 
m=-+ /+2.s5 m=+/ -+6.e 


从 表 2.4 中 可 见 , 第 二 组 观测 值 的 中 误差 大 于 第 一 组 观测 值 的 中 误差 ,虽然 这 两 组 观测 


值 的 真 误差 之 和 [A] 是 相等 的 ,但 是 在 第 二 组 观测 值 中 出 现 了 较 大 的 误差 (一 8”、 十 9), 因 此 
其 精度 相对 而 言 较 低 。 


在 一 组 观测 值 中 ,当中 误差 mw 确定 以 后 ,就 可 以 画 出 它 所 对 应 的 误差 正 态 分 布 曲线 。 


根据 式 (2-29), 当 A 二 0 时 ,/(A) 有 最 大 值 。 当 以 中 误差 m 代替 标准 差 o 时 ,最 大 值 为 


1/ 


2r7。 


因此 , 当 m 较 小 时 ,曲线 在 纵 轴 方向 的 顶峰 较 高 ,表示 小 误差 比较 集中 ; 当 m 较 大 时 , 曲 


线 在 纵 轴 方 向 的 顶峰 较 低 , 曲 线形 状 平缓 ,表示 误差 分 布 比 较 离散 ,如 图 2. 10 所 示 (m 三 mz)。 


1 


1 
1 
1 1 1 
一 012 —my Pp Fm tm 四 


图 2. 10 不 同 中 误差 的 正 态 分 布 曲线 
由 于 随机 误差 方向 的 不 确定 性 ,我 们 对 随机 误差 的 期 望 的 关注 总 是 多 余 对 其 方向 的 关 


注 ,因此 引入 均 方 误差 (或 称 均 方 根 误差 或 标准 误差 ) 的 概念 , 均 方 误差 被 定义 为 中 误差 的 
模 , 即 


第 2 章 ”无线电 导航 技术 基础 | 53 


Da 
so= | = /A (2-33) 
n n 


(2) 相对 误差 。 在 某 些 测 量 工作 中 ,用 中 误差 这 个 标准 还 不 能 反映 出 观测 的 质量 ,例如 
用 钢 尺 丈量 200m 及 80m 两 段 距 离 ,观测 值 的 中 误差 都 是 土 20mm ,但 不 能 认为 两 者 的 精度 
一 样 ; 因为 量 距 误 差 与 其 长 度 有 关 , 为 此 ,用 观测 值 的 中 误差 绝对 值 与 其 观测 值 之 比 化 为 分 
子 为 1 的 分 数 的 形式 , 称 为 相对 中 误差 。 上 例 中 ,前 者 的 相对 中 误差 为 K, 一 0. 02/200 一 
1/10000, 而 后 者 的 相对 中 误差 则 为 K, 二 0.02/80 二 1/4000, 前 者 精度 高 于 后 者 。 

(3) 极限 误差 。 由 频率 直方 图 (图 2.9) 知 道 ,各 和 矩形 小 条 的 面积 代表 误差 出 现在 该 区 间 
中 的 频率 ; 当 统 计 误差 的 个 数 无 限 增加 误差 区 间 无 限 减 小 时 ,频率 逐渐 稳定 而 成 概率 , 直 
方 图 的 项 边 即 形成 正 态 分 布 曲线 。 因 此 根据 正 态 分 布 曲线 可 以 求 得 出 现在 小 区 间 dA 中 的 
概率 


二 
Rn 
根据 式 (2-34) 的 积分 可 以 得 到 偶然 误差 在 任意 区 间 出 现 的 概率 。 设 以 倍 中 误差 作为 
区 间 , 则 在 此 区 间 中 误差 出 现 的 概率 


十 bm 
P(|A|<k.m) -| 
-mn V2Axm 


P(A) = f(A)dA = -证 。dA (2-34) 


人 时 


em *dA (2-35) 


式 (2-35) 经 积分 后 ,以 二 1、2、3 代入 ,可 得 到 偶然 误差 的 绝对 值 不 大 于 1 们 中 误差 .2 
倍 中 误差 和 3 倍 中 误差 的 概率 
P(|A|=m) = 0.683 = 68.3% 
P(|A|= 2m) = 0.954 = 95.4% 
P(|A|< 3m) = 0.997 = 99.7% 
由 此 可 见 , 绝 对 值 大 于 2 倍 中 误差 的 偶然 误差 约 占 误差 总 数 的 5%, 而 大 于 3 倍 中 误差 
的 仅 占 误差 总 数 的 0.3%。 由 于 一 般 进 行 测量 的 次 数 有 限 , 上 述 情 况 很 少 遇 到 ,因此 以 2 倍 
或 3 倍 中 误差 作为 容许 误差 的 极限 , 称 为 容许 误差 或 称 极限 误差 , 即 
Ag 一 2 或 Ag 一 3m (2-36) 
前 者 要 求 较 严 ,而 后 者 要 求 较 宽 。 若 测量 中 出 现 的 误差 大 于 容许 值 ,是 不 正常 的 , 即 认 
为 观测 值 中 存在 粗 差 或 错误 ,应 剔除 粗 差 ,或 放弃 该 观测 值 或 重 测 。 
5. 观测 值 的 精度 评定 
(1) 算术 平均 值 。 对 某 未 知 量 进行 n 次 等 精度 观测 ,其 观测 值 分 别 为 0 ,2 ,…, ,将 这 
些 观测 值 取 算 术 平 均值 x 作为 该 未 知 量 的 最 可 靠 的 数值 ,又 称 最 或 然 值 ( 也 称 最 或 是 
值 ) , 即 


一 二 4 二 十 四 (2-37) 
n n 


下 面 以 偶然 误差 的 特性 来 探讨 算术 平均 值 x 作为 某 量 的 最 或 然 值 的 合理 性 和 可 靠 性 。 
设 某 量 的 真 值 为 X, 各 观测 值 为 0 ,0 ,… ,1, ,其 相应 的 真 误差 为 Al ,A: ,…',A,, 则 
Ai 一 X 一 六 
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二 这 = 六 


A, = XC—l, 
将 等 式 两 端 分 别 相 加 并 除 以 , 则 
[二 二 
n 


n 


根据 偶然 误差 第 四 个 特性 , 当 观 测 次 数 无 限 增 大 时 ,LA]/n 就 趋 近 于 零 , 即 


由 此 看 出 , 当 观 测 次 数 无 限 大 时 ,算术 平均 值 x 趋 近 于 该 量 的 真 值 X。 但 在 实际 工作 
中 不 可 能 进行 无 限 次 的 观测 ,这 样 , 算 术 平 均值 就 不 等 于 真 值 ,因此 ,我 们 就 把 有 限 个 观测 值 
的 算术 平均 值 认 为 是 该 量 的 最 或 然 值 。 
(2) 观测 值 的 改正 值 。 观 测 值 的 改正 值 (以 v 表示 ) ,是 算术 平均 值 与 观测 值 之 差 , 即 
=X 一 hh 
一 工 一 /2 
vs = TI—l, (2-38) 
将 等 式 两 端 分 别 相 加 ,得 [vj] 二 nz 一 [人 ]。 


将 z=[ 本 代入 式 (2-37) ,得 


E 流 二 区 一 器 =0 (2-39) 


因此 一 组 等 精度 观测 值 的 改正 值 之 和 恒 等 于 零 .这 一 结论 可 作为 计算 工作 的 校 核 。 
另外, 设 在 式 (2-39) 中 以 zz 为 自 变量 (待定 值 ), 则 改正 值 w 为 自 变量 zx 的 函数 。 如 果 


使 改正 值 的 平方 和 为 最 小 值 , 即 
[oo]s = (x—4) + (zl) 二 十 (x4): (2-40) 
以 此 作为 条 件 ( 称 为 “最 小 二 乘 原则 ”) 来 求解 ,这 就 是 求 条 件 极 值 的 问题 。 令 
dl =2[(z—D]=0 (2-41) 
7 
可 得 到 
nz—[l]=0 (2-42) 
即 
z= 迪 (2-43) 


此 式 即 式 (2-37)。 由 此 可 知 , 取 一 组 等 精度 观测 值 的 算术 平均 值 x 作为 最 或 然 值 , 据 此 得 
到 的 各 观测 值 改正 值 是 符合 最 小 二 乘 原则 的 。 
(3) 按 观测 值 的 改正 值 计算 中 误差 。 一 组 等 精度 观测 值 在 真 值 已 知 的 情况 下 (例如 三 角 
形 的 三 内 角 之 和 ), 可 以 按 式 (2-27) 计 算 观 测 值 的 真 误差 , 按 式 (2-32) 计 算 观 测 值 的 中 误差 。 
在 一 般 情况 下 ,观测 值 的 真 值 X 往往 是 不 知道 的 , 真 误差 A 也 就 无 法 求 得 ,因此 就 不 能 
用 式 (2-32) 求 中 误差 。 由 上 面 的 介绍 可 知 ,在 相同 观测 条 件 下 对 某 量 进行 多 次 观测 ,可 以 
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计算 其 最 或 然 值 一 一 算术 平均 值 X 及 各 观测 值 的 改正 值 v;; 并 且 也 知道 ,最 或 然 值 x 在 观 
测 次 数 无 限 增多 时 ,将 逐渐 趋 近 于 真 值 X。 在 观测 次 数 有 限时 ,以 工 代替 X, 就 相当 于 以 改 
正 值 v 代 替 真 误差 A;。 由 此 得 到 按 观 测 值 的 改正 值 计算 观测 值 的 中 误差 的 实用 公式 
hrs (2-44) 

式 (2-44) 与 式 (2-32) 不 同 之 处 为 ,分 子 以 [vo] 代 蔡 LAA] ,分母 以 [一 1 代替 n。 实 际 
上 ,n 和 [n 一 1] 是 代表 两 种 不 同情 况 下 的 多 余 观 测 数 。 因 为 在 真 值 已 知 的 情况 下 ,所 有 nn 次 
观测 均 为 多 余 观测 ,而 在 真 值 未 知情 况 下 , 则 其 中 一 个 观测 值 是 必要 的 ,其 余 [n 一 1 个 观测 
值 是 多 余 的 。 

式 (2-44) 也 可 以 根据 偶然 误差 的 特性 来 证 明 。 根 据 式 (2-27) 和 式 (2-38) 有 


A = X—l mm 一 工 一 人 
4: 一 X 一 /2 mm 一 一 /2 
A, = XC—l, mw 一 工 一 1 


上 列 左 、 右 两 式 分 别 相 减 ,得 到 
Ai = 二 (XC—zx) 
A: = vt (X—z) 


(2-45) 
A, = wv 二 +(X—z) 
上 列 各 式 取 其 总 和 ,并 顾及 [wv] 二 0, 得 到 
[LA] =nX—nxz 
X 一 工 一 [4] (2-46) 


为 了 求 得 [AA] 与 [vvj 的 关系 ,将 式 (2-45) 等 号 两 端 平方 , 取 其 总 和 ,并 顾及 [v]= 二 0， 
得 到 


[AA] = [vj+n (X—z)’ (2-47) 
2 2 2 十 oo 2 0. 
式 中 (X 一 z)? 多 3 Ts 十 4-:4A,) , 式 中 右 端 第 二 项 


中 A.A;(j 取 让 为 两 个 偶然 误差 的 乘积 , 仍 具 有 偶然 误差 的 特性 ,根据 其 第 四 个 特性 
AiAz 十 AiAs 十 … 十 An1A, 


lim 0 
om n 
涩 为 有 限 数 值 时 ,上 式 的 值 为 一 微小 量 , 再 除 以 后 更 可 以 忽略 不 计 , 因 此 
(X—z)’ 一 L$] (2-48) 
将 上 式 代 入 式 (2-47) ,得 到 
[AA] [w]+ [24 或 [44] Lw] (2-49) 


由 此 证 明 式 (2-44) 成 立 , 式 (2-44) 为 对 某 一 量 进行 多 次 观测 而 评定 观测 值 精度 的 实用 
公式 。 对 于 算术 平均 值 x 的 中 误差 mw, 可 用 下 式 计 算 


56 | 导航 原理 与 系统 


二 了 如 二 vo] 
和. ry pr (2-50) 


式 (2-50) 即 为 等 精度 观测 算术 平均 值 的 中 误差 的 计算 公式 。 
根据 以 上 结果 ,也 可 得 到 算数 平均 值 x 的 均 方 误差 公式 ( 贝 塞 尔 公式 ) 


[D3 
= | =! = | Lm 
J n n(n— 1) CO 


例 2.2 对 于 某 一 水 平角 ,在 相同 观测 条 件 下 用 光学 经 纬 仪 进行 6 次 观测 , 求 其 算术 平 
均值 z+、 观测 值 的 中 误差 m 以 及 算术 平均 值 中 误差 m,。 计 算 在 表 2. 5 中 进行 。 
表 2.5 按 观 测 值 的 改正 值 计算 中 误差 


序号 观测 值 4 Ai 改正 值 六 Vi 计算 zym 及 mxz 
1 78°26'42” 42” 一 7 42 LAN > 
2 755267367 367 二 了 1 7 一 和 十 -一 78"2635 
3 78°26'24” 24" + 121 [vw]=300,n=6 
4 78°26'45” 45” = 100 

CE 四 mn 一 士 \/ ES 一 二 7.% 

5 78°26'30' 30! 十 5 25 nl 
6 78°26'33” 33” + 4 加 .三 型 三 二 3 多 
z 78°26'00” 210” 0” 300 Wn 


在 计算 算术 平均 值 时 ,由 于 各 个 观测 值 相互 比较 接近 ,因此 , 令 各 观测 值 共同 部 分 为 1， 
差异 部 分 为 AL;, 即 
4 一 十 Ali (2-52) 
则 算术 平均 值 的 实用 计算 公式 可 写 为 
z= ;和 A (2-53) 


2.4.2 ”位置 线 误差 


1. 梯度 的 概念 

由 于 观测 信号 的 电 参 量 和 导航 参数 之 间 存 在 一 定 的 对 应 关系 ,因此 电 参 量 的 测量 误差 
将 引起 对 应 的 导航 参数 误差 ,相应 地 也 产生 位 置 线 误差 。 

对 于 观测 信号 的 电 参 量 来 说 , 它 具 有 偶然 误差 的 性 质 ,因此 为 了 方便 讨论 ,在 下 面 的 分 
析 中 我 们 把 信号 电 参量 的 测量 误差 看 成 是 零 均值 .方差 为 o 的 正 态 随机 变量 。 

根据 各 种 导航 系统 的 工作 原理 ,很 容易 确定 信号 电 参 量 的 测量 误差 与 对 应 导航 参数 误 
差 之 间 的 关系 。 在 变化 很 小 的 范围 内 ,这 一 关系 可 以 看 成 一 个 线性 关系 ,所 以 我 们 把 导航 参 
数 误差 也 看 成 是 零 均 值 方差 为 = 的 正 态 随机 变量 。 

导航 参数 误差 与 位 置 线 ( 或 位 置 面 ) 误 差 之 间 的 对 应 关系 可 以 用 标量 场 理 论 确定 ,根据 
标量 场 理 论 ,在 导航 系统 的 工作 区 域内 ,每 一 点 都 对 应 一 个 导航 参数 值 。 所 谓 的 位 置 面 ,就 
是 导航 参数 等 于 某 一 常数 的 点 的 集合 形成 的 等 位 面 。 这 一 等 位 面 与 地 球 表面 的 交 线 就 是 被 
称 为 位 置 线 的 等 位 线 。 

如 图 2. 11 所 示 , 设 导航 参量 为 ,相应 的 位 置 线 为 n。 当 导航 参量 为 w 十 An 时 ,就 得 到 
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另 一 条 位 置 线 n 十 An。no 为 沿 等 位 线 法 线 方向 的 单位 矢量 , 且 指 向 y 增加 的 方向 ,在 该 方向 
上 的 j 增 长 最 快 .jy 在 no 方向 上 的 变化 用 梯度 g 来 表示 


g = grady = Yeo (2-54) 
在 法 线 方向 上 ,函数 y 的 变化 率 为 
司 愤 喜 (2-55) 


如 果 用 有 限 增 量 来 代替 微分 , 则 有 


An = jl (2-56) 


式 中 ,|g| 为 梯度 的 模 。 


AH+AN 


图 2.11 位 置 线 梯度 


由 式 (2-56) 可 以 看 出 , 当 观 测 误差 Ap 一 定时 ,梯度 的 模 1g| 越 大 , 则 位 置 线 误差 An 越 
小 。 同 时 也 可 以 看 出 ,位 置 线 误差 An 与 观测 误差 Ay 成 正比 关系 , 故 位 置 线 误差 的 分 布 律 
与 导航 参量 测量 误差 的 分 布 律 相同 。 如 前 所 述 ,导航 参量 误差 服从 正 态 分 布 ,其 分 布 特性 完 
全 可 以 用 均 方 误差 来 描述 ,因此 ,位 置 线 的 分 布 特性 同样 可 以 用 位 置 线 的 均 方 误差 来 表 
示 , 即 


on 一 Te (2-57) 
式 中 ,0 为 位 置 线 的 均 方 误差 ,0, 为 导航 参量 的 均 方 误差 。 因 此 ,根据 位 置 线 的 均 方 误差 ,可 
以 得 到 位 置 线 的 精确 度 。 
1g| 可 以 根据 场 论 公式 得 出 。 在 三 维 平面 上 ,位置 线 (xz, y,， <) 的 梯度 的 模 为 


— /a . 
lg| 3 十 ay 十 3 (2-58) 


换 做 平面 导航 的 二 维 平面 ,位 置 线 w(z，y) 的 梯度 的 模 因 弛 一 0 变 为 


= /+o 
lg| 7 oy (2-59) 
将 式 (2-59) 代 入 式 (2-57) 可 得 
0 = 一 (2-60) 
Op | op 
az 十 3y 


由 式 (2-57) 可 知 ,位 置 线 误差 与 导航 参数 误差 成 正比 ,同时 也 与 位 置 线 (或 位 置 面 ?的 
梯度 有 关 。 换 个 说 法 ,位 置 线 误差 不 仅 与 导航 参数 误差 有 关 , 同 时 也 与 位 置 线 的 形状 有 关 ， 
或 者 说 与 无 线 电 导航 系统 的 几何 特征 有 关 。 下 面 以 二 维 平面 为 例 , 求 出 两 种 航空 类 无 线 电 
导航 系统 的 位 置 线 梯度 及 其 对 应 的 位 置 线 误差 。 
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2. 无 线 电 测 向 系统 的 位 置 线 误差 
如 图 2. 12 所 示 ,在 无 线 电 测 向 系统 中 ,导航 参数 为 


0 一 arctan 工 (2-61) 
了 


图 2.12 测 向 系统 位 置 线 梯度 
根据 式 (2-59) 可 得 


30 ,00_ 多 | 证， a 下 1 
lal ar ay Vr Cr ty i 
所 以 无 线 电 测 向 系统 的 位 置 线 误差 为 


二 -_% 
~ Tgl 


式 中 ,0 为 测 向 系统 的 测 向 均 方 误差 。 可 以 看 出 ,无 线 电 测 向 系统 的 位 置 线 精度 随 着 距离 
的 增加 越 来 越 差 ,所 以 只 适合 于 近 程 导航 。 

3. 无 线 电 测 距 系 统 的 位 置 线 误差 

如 图 2. 13 所 示 , 在 无 线 电 测 距 系统 中 ,导航 参数 为 


= Roo (2-63) 


R= Vz ty (2-64) 
根据 式 (2-59) 可 得 
dR , oR y | 
lal= Yaz tay t+ 1 (2-65) 
所 以 无 线 电 测 距 系统 的 位 置 线 误 差 为 
一 下 [一 mm (2-66) 


式 中 ,on 为 测 距 系统 的 测 距 均 方 误差 。 可 以 看 出 ,无线电 测 距 系统 的 位 置 线 精度 只 与 测 距 系 
统 的 测 距 误差 有 关 , 从 位 置 线 的 角度 来 讲 , 是 一 种 非常 优秀 的 系统 。 


三 


图 2.13 测 距 系统 位 置 线 梯度 
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2.4.3 二 维 定位 精度 


对 于 定位 系统 而 言 , 系 统 的 定位 精度 不 仅 与 距离 .角度 等 位 置 线 参 量 有 关系 ,还 与 定位 
点 和 导航 台 站 的 相对 几何 有 关 。 此 时 系统 的 工作 性 能 的 分 析 比 较 复杂 ,可 以 结合 位 置 面 方 
程 进行 分 析 。 

对 于 二 维 空间 的 定位 来 说 ,由 于 定位 需要 解 出 两 个 方向 的 参数 ,因此 至 少 要 有 两 个 位 置 
线 方程 。 

如 图 2. 14 所 示 , 航 行 体 的 位 置 可 以 通过 两 条 位 置 线 的 交点 来 确定 。 设 uw 为 航行 体 所 
在 的 位 置 的 真实 位 置 线 ,航行 体 的 真实 位 置 为 M。 由 于 测量 存在 误差 ,实际 测量 的 位 管线 
为 u 十 Au 和 vw 十 Av, 这 时 确定 的 航行 体 的 位 置 为 M, 。 定 位 误差 为 测量 所 得 位 置 与 真实 位 
置 之 间 的 距离 ,图 2. 14 中 M M 就 是 定位 误差 。 如 前 所 述 ,位置 线 误差 是 正 态 分 布 的 随机 
变量 ,因此 定位 误差 也 将 是 一 个 随机 变量 ,对 这 一 随机 变量 的 描述 ,一般 采用 等 概率 误差 椭 
圆 的 方法 。 


图 2.14 位 置 线 误差 与 定位 误差 


1. 等 概率 误差 椭圆 
对 于 图 2. 14 ,假定 位置 线 uw 的 随机 误差 Au、Av 均 服 从 正 态 分 布 , 且 位 置 线 均 方 误差 
分 别 为 和, 则 其 概率 密度 函数 分 别 为 


f(Au) = Re 矢 ) (2-67) 
和 
a = exp 人 一 位 】 (2-68) 
则 测量 所 得 位 置 Mn 的 概率 分 布 取决 于 二 维 概率 密度 函数 
人 A re + ed) 0 


式 中 ,po 为 位 置 线 误差 Ax 和 Av 的 相关 系数 , 它 的 值 由 下 式 确定 


De 二 AuAvf (Au, Av) dAudAv (2-70) 


如 果 Au 和 Av 相互 独立 , 则 相关 系数 p 二 0。 一 般 民用 航空 所 使 用 的 导航 系统 都 属于 独 
立 基线 系统 ,各 个 基站 彼此 互 不 影响 。 此 时 二 维 概率 密度 函数 为 


t 
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AON RD sen ;等 + 等 ]] (2-71) 
利用 式 (2-69) 求 出 实际 观测 点 Mi 落 在 图 2. 14 中 的 大 平行 四 边 形 的 单元 面积 中 的 概 
率 为 
dP(Au,Av)= f(Au,Av)ds 


1 ( (等 + Ss ja dAv (2-72) 
一 一 -一 一 -一 exp 厂 一 2 udAv < 
2x VI— Foo, 2 Vi—p 中 av Gauav 


今 


1 (等 Am sse | x (2-73) 


2VITF\% auov 

式 中 ,4 为 一 个 常数 ,这 时 dP(Au,Av) 二 常数 。 

满足 式 (2-73) 的 方程 曲线 叫做 等 概率 误差 曲线 , 它 与 位 置 线 的 形状 及 相对 关系 有 关 。 
由 于 dAu 和 dAv 无 限 小 ,平行 四 边 形 的 单元 面积 也 无 限 小 。 在 这 些小 的 单元 面积 中 ,实际 
观测 点 Mi 出 现 的 概率 也 不 同 , 将 所 有 dP(Au,Av) 相 同 的 小 单元 面积 连接 起 来 ,就 得 到 了 
围绕 真实 观测 点 M 的 无 限 窄 的 一 个 环 带 。 等 概率 误差 曲线 即 为 这 条 环 带 , 因 为 在 这 条 环 带 
的 任意 小 单元 面积 内 ,实际 观测 点 Mi 出 现 的 概率 相同 。 

当 飞 机 距离 地 面 站 位 置 较 远 , 且 位 置 线 误 差 的 方差 较 小 时 ,可 以 用 一 些 与 位 置 线形 状 无 
关 的 平行 直线 对 来 代替 位 置 线 的 范围 ,如 图 2. 14 所 示 。 这 时 式 (2-73) 所 对 应 的 曲线 呈 椭 圆 
状 , 被 称 作 等 概率 误差 椭圆 。 

2. 等 概率 误差 椭圆 的 特点 

1) 误差 的 坐标 转换 

由 于 (Au,Av) 属 于 斜 交 坐标 系 , 因 此 不 便于 讨论 式 (2-73) 所 示 的 图 形 。 为 了 便于 分 析 
等 概率 误差 椭圆 的 特点 ,采用 了 图 2. 15 所 示 的 直角 坐标 系 , 它 的 横 坐 标 x 轴 与 两 条 位 置 线 
交角 a 的 角 平 分 线 重合 。 


图 2.15 位置 线 误差 与 定位 误差 
在 这 一 坐标 系 中 ,变量 Au、Av 的 表示 式 为 


Au = zsin 多 十 ycos 多 ee 
Av = xsin ycos 


2 
经 坐标 变换 后 ,二 元 概率 密度 函数 fCz,y) 与 原来 的 二 元 概率 密度 函数 /(Au,Av) 之 间 
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的 关系 为 
Bu Qu 
or 9y 
f(r,y) = f(Au(r,y),Av(r,y)) (2-75) 
Bu ov 
or 9y 
将 式 (2-74) 代 入 式 (2-73) 可 得 新 坐标 系 下 的 等 概率 曲线 方程 
Zz? sin2 2 (= 十 点 2 msina 人 寺 盐 j 上 weos 2 医 十 点 + j= 2(1— pA 
(2-76) 
今 
=smoe/l1:l1 2 
A = sin 邑 ( 寺 十 款 | 
EE 
B= sina 二 去 ) 
C= cos2 号 [ 去 + 去 + 吉 |】 
so on 
D=2(1—pOX 
则 式 (2-76) 变 为 如 下 形式 
Ar’:+2Bry+Cy’*=D (2-77) 
因为 
0<p<1 
所 以 
i 
AC =B: = =p 0 (2-78) 


因此 可 以 判定 式 (2-77) 为 椭圆 方程 。 
2) 等 概率 误差 李 圆 的 长 半 轴 和 短 半 轴 
误差 椭圆 的 大 小 反映 出 定位 的 准确 度 ,因此 需要 求 出 与 椭圆 大 小 有 关 的 长 半 轴 和 短 半 


轴 的 大 小 。 
根据 几何 知识 ,椭圆 的 长 半 轴 和 短 半 轴 为 
二 2D 
a VA+O):—4C(AC— Bi) 
A+C (A 十 C) 一 4C4C 一 B ) (2-79) 
=2D 
A+C+ v(A+CO)’ —4(AC—B:’) 
将 A、B.C.D 值 代入 式 (2-79) ,得 
dowo (1 — pO 
0 十 0 十 2p0u0,cosa 
1 风 do (1 —p )sin’a 
(@ 十 2 十 2pouoscosa)? 
(2-80) 


do (1 — pOX 
十 十 2pcuavcosa 
do (1 —p )sin’a 
i+ (@ 十 十 2pouoscosa)? 
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椭圆 长 轴 与 x 轴 之 间 的 夹 角 9 为 


tan20 2B (aa 一 只 )sina 


一 C (中 十 or)cosa 十 2pocucv 


0 1 arctan (ou — 0)sing 
2 (go)cosat 2pou0, 


3) 等 概率 误差 椭圆 的 计算 

在 实际 应 用 中 ,我 们 最 关心 的 是 测量 位 置 Mi 落 入 具有 一 定 尺 寸 的 误差 椭圆 内 的 概率 ， 
或 是 测量 所 得 位 置 以 给 定 的 概率 落 入 误差 椭圆 的 尺寸 。 为 此 必须 求 出 M; 出 现在 误差 椭圆 
内 的 总 概率 。 

假设 Au、Av 相互 独立 , 则 相关 系数 p 二 0。 由 式 (2-72) 和 式 (2-73) 可 得 


1 
2rauav 


根据 式 (2-73) 和 式 (2-74) 可 计算 出 Mi 出 现在 误差 椭圆 内 的 总 概率 为 


(2-81) 


dP(Au,Av) = eV dAudAv (2-82) 


P= -saaudan 一 1 一 ec 
2raua， 
A= Vv—ln(1—P) (2-83) 


利用 式 (2-82) 可 以 按 给 定 的 误差 椭圆 数值 (给 定 的 A), 求 出 实际 观测 点 落 在 误差 椭圆 
内 的 概率 。 反 之 ,也 可 以 按 给 定 的 积分 概率 , 求 出 椭圆 的 大 小 数值 ,并 利用 式 (2-81) 求 出 椭 
圆 的 取向 角 。 
不 同 4 值 下 椭圆 对 应 的 落 入 概率 P 如 表 2.6 所 示 。 
表 2.6 不 同 X 值 下 椭圆 对 应 的 落 入 概率 P 


P 0 0.393 0.5 0.632 0.865 0.9 0.95 0.982 0.989 1 


入 0 0.707 0.832 1 1.414 0.517 1.73 2 2.121 oo 


如 果 两 条 位 置 线 误差 的 相关 系数 不 为 零 , 则 可 以 用 式 (2-80)、 式 (2-81)、 式 (2-82) 和 
式 (2-73) 来 计算 。 


2.5 无 线 电 导航 系统 的 有 效 工作 区 


定位 精度 是 导航 参数 的 测量 精度 和 多 条 位 置 线 的 组 合 特征 联合 作用 的 结果 , 随 着 飞机 
位 置 的 变化 ,定位 精度 也 在 发 生变 化 。 通 常用 无 线 电 导航 系统 工作 区 的 概念 来 说 明 这 种 定 
位 精度 与 飞机 位 置 之 间 的 关系 。 

导航 系统 的 工作 区 ,是 指导 航 系统 能 够 向 航行 体 提供 既定 精度 要 求 的 导航 定位 服务 的 
空间 区 域 。 这 一 空间 区 域 的 大 小 ,取决 于 所 选用 的 工作 频段 辐射 功率 、 天 线 的 方向 性 、 导 航 
点 在 地 面 或 空中 的 布置 .接收 机 性 能 ,大气 噪声 .地 理 环境 等 。 一 般 情况 下 如 无 特殊 说 明 , 通 
常 都 是 指 狭 义 的 工作 区 , 即 在 给 定 的 概率 下 ,定位 误差 不 超过 给 定 值 的 空间 区 域 。 对 于 给 定 
的 无 线 电 导航 系统 和 落 入 概率 ,在 导航 台 位 置 和 测量 精度 已 知 的 条 件 下 ,根据 前 节 给 出 的 方 
法 ,可 以 求 出 任意 点 的 等 概率 误差 椭圆 的 长 半 轴 ,车 该 长 半 轴 长 度 不 超过 系统 要 求 的 定位 误 
差 值 , 则 以 该 长 半 轴 长 度 为 半径 ,椭圆 的 中 心 点 为 圆心 确定 的 圆 域 ,就 是 该 系统 的 工作 区 ,这 
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时 整个 椭圆 被 包容 于 工作 区 圆 内 。 

民用 航空 用 于 飞机 导航 的 陆 基 导航 系统 除 ILS 外 均 属于 平面 导航 系统 ,因此 下 面 的 分 
析 中 ,我 们 只 考虑 在 平面 内 确定 飞机 位 置 的 无 线 电 系统 工作 区 ,对 应 的 工作 区 形状 和 尺寸 也 
只 在 二 维 平面 内 讨论 。 至 于 三 维 空间 内 无 线 电 导航 系统 的 工作 区 也 可 以 用 类 似 方法 加 以 
确定 。 


2.5.1 无 线 电 0-0 导航 系统 工作 区 


无 线 电 0-0 导航 系统 的 两 组 位 置 线 都 是 以 地 面 导航 台 为 中 心 的 辐射 线 , 由 式 (2-63) 可 
知 ,位 置 线 误差 为 


ou = Rioo, 
| (2-84) 


ov = 有 :ao 
式 中 ,Ri 、R: 分 别 为 定位 点 到 两 个 导航 台 的 距离 ; co \co 分 别 为 两 个 测 向 台 的 测 向 均 方 
误差 。 
当 采 用 测 向 法 来 定位 时 ,两 个 测 向 观测 值 之 间 的 相关 系数 实际 上 等 于 零 , 则 定位 点 处 等 
概率 误差 椭圆 的 长 半 轴 为 


4asay 人 2 


ass 一 bo (2-85) 
1— /1 desin’a 
(让 
式 中 ,a 为 两 条 位 置 线 的 交角 。 通 常 在 同一 个 系统 中 ,两 个 导航 台 的 测 向 均 方 误差 相等 , 即 
am 一 ao 一 oo (2-86) 
将 式 (2-84) 和 式 (2-86) 代 入 式 (2-85) 可 得 
1 
aee 一 200R1R2A i (2-87) 


1— 1 — 4RiRisin a 
~ (Ri + Ri)’ 
求 得 无 线 电 0-0 导航 系统 工作 区 是 以 飞机 真实 位 置 为 圆心 .ao6 为 半径 的 圆 域 。 
2.5.2 无 线 电 p-p 导航 系统 工作 区 


无 线 电 p-p 导航 系统 的 两 组 位 置 线 都 是 以 地 面 导 航 台 为 中 心 的 圆周 簇 ,由 式 (2-66) 可 
知 , 位 置 线 误差 为 
au 一 Ol 
| (2-88) 
ov 一 az 
式 中 ,oi os 分 别 为 两 个 测 向 台 的 测 距 均 方 误差 。 
当 采 用 测 距 法 来 定位 时 ,一 般 两 条 位 置 线 之 间 的 相关 系数 等 于 零 ,并 且 在 同一 个 系统 
中 ,认为 两 条 距离 的 测量 误差 一 样 , 即 o 二 6 二 o, 则 在 定位 点 处 等 概率 误差 椭圆 的 长 半 轴 为 


至 1 
ape = 2 Pee (2-89) 


式 中 ,a 为 两 条 位 置 线 的 交角 。 从 式 (2-89) 可 以 求 出 无 线 电 ero 导航 系统 工作 区 是 以 飞机 真 
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实 位 置 为 圆心 ,av 为 半径 的 圆 域 。 
2.5.3 无 线 电 p-0 导航 系统 工作 区 


无 线 电 o-0 导航 系统 只 需要 一 个 导航 点 ,对 于 所 有 方向 ,位 置 线 的 交角 a 都 是 90"。 两 
组 位 置 线 误差 为 
(2-90) 


ou = Roo 
te 
式 中 ,0 为 测 向 台 的 测 向 均 方 误差 ,o 为 测 距 台 的 测 距 均 方 误差 。 两 台 通常 合 装 在 一 起 进行 


工作 ,导航 人 台 距 飞机 的 距离 为 R。 这 类 系统 的 两 条 位 置 线 之 间 的 相关 系数 等 于 零 , 可 求 得 


douoA” > 让 中 
NR la al RATe IRAHT 


从 式 (2-91) 可 以 求 出 无 线 电 p-0 导航 系统 工作 区 是 以 飞机 真实 位 置 为 圆心 apo 为 半径 
的 圆 域 。 


2.5.4 实际 导航 性 能 


国际 民航 组 织 (ICAO) 在 整合 各 国 的 区 域 导航 (RNAV) 和 所 需 导 航 性 能 (RNP) 运 行 实 
践 和 技术 标准 的 基础 上 提出 了 基于 性 能 的 导航 (PBN) 概 念 ,PBN 运行 能 否 确 保 飞 行 安全 ， 
很 大 程度 上 取决 于 导航 系统 的 实际 导航 性 能 (ANP) 是 否 满足 所 需 导 航 性 能 要 求 。 

ANP 是 飞行 管理 计算 机 (FMC) 确 定 其 位 置 的 质量 ,ANP 的 值 显示 为 海里 ,其 指明 了 与 
FMC 位 置 有 关 的 精确 度 。 以 图 2. 16 为 例 , 飞 机 本 应 沿 预定 航 迹 完成 航路 点 间 的 飞行 ,但 由 
于 各 种 因素 造成 了 飞机 的 实际 位 置 相 对 于 预定 航 迹 发 生 了 偏离 ,而 导航 系统 对 飞机 位 置 的 
测量 计算 又 存在 误差 ,图 中 的 估计 位 置 即 为 FMC 的 计算 位 置 输出 ,小 圆 的 范围 即 为 实际 位 
置 的 可 能 范围 即 估 计 位 置 的 误差 范围 ,如 果实 际 位 置 有 95 铬 的 概率 落 入 小 圆 范 围 内 ,那么 
这 个 小 圆 的 半径 长 度 即 为 ANP。 


航路 点 | 
从 


一 预定 航 迹 
\| 一 估计 位 置 
一 一 -实际 位 置 


一 旦 ANP 起 过 RNP， 
系统 就 会 告警 


航路 点 人 
2.16 实际 导航 性 能 示意 图 


根据 上 述 ANP 定义 及 前 面 的 内 容 , 不 难 推出 ,ANP 即 为 95% 的 概率 下 的 导航 系统 工 
作 区 。 查 表 2-6 可 得 , 当 P 二 0.95 时 ,4 二 1.73。 因 此 ,各 导航 系统 的 ANP 计算 只 需 将 4 二 
1.73 分 别 代 入 式 (2-87) 、 式 (2-89) 和 式 (2-91) 可 得 。 
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2.6 三 维 导航 定位 精度 


2.6.1 确定 飞机 在 空间 中 的 位 置 


在 更 高 的 精度 要 求 下 ,需要 用 到 至 少 三 个 导航 台 来 进行 导航 ,这 时 飞机 的 高 度 必 须 在 考 
虑 范围 内 。 在 三 维 空间 内 确定 飞机 的 位 置 至 少 需要 测定 三 个 导航 参数 ,假设 这 三 个 参数 分 
别 为 飞机 到 导航 台 的 距离 Ri 、R 和 Rs(p-p-p 导航 系统 ) ,所 对 应 测量 误差 分 别 为 AR 、AR。， 
和 AR; 。 为 讨论 方便 起 见 ,选择 坐标 原点 位 于 飞机 真实 位 置 处 的 直角 坐标 系 z+、y、z, 此 时 可 
得 到 测量 误差 与 定位 误差 的 关系 为 


AR as ago as 
o. Ay 之 
_ oR; BR， oR; 
AR: = Bet a (2-92) 
_ OR; DR: DR: 
AR = Bz By 3 
式 中 ,oi oy、o: 分 别 为 x 、y、z 方 向 上 的 定位 均 方差 。 
令 
AR， Or 
AR = | AR: |,o = 四 
AR; oO: 
则 有 
aR, aR, oR 
AR， or dy Oz 
oR, dR, oR;, 
AR | Go | 四 (2-93) 
站 aR: oRs ORs | 
dr ' dy ”az 
假设 c. .cy ,oc: 是 互 不 相关 的 , 则 测量 所 得 位 置 的 概率 分 布 符合 三 维 概率 密度 也 数 
和 1 ( 1 包 y 3 
(xz,y,2) 二 款 十 (2-94) 
A Cp Bg 


在 前 面 解决 飞机 二 维 定位 精度 的 问题 中 ,我 们 得 到 等 概率 误差 曲线 ,并 且 证 明了 方程 所 
对 应 的 曲线 是 中 心 位 于 飞机 真实 位 置 处 的 椭圆 。 在 三 维 空间 的 情况 下 , 求 出 空间 中 所 有 满 
足 f(z,y,z) 等 于 常数 的 点 的 轨迹 ,形成 的 将 是 一 个 等 概率 误差 曲面 。 这 一 曲面 的 方程 可 以 
令 式 (2-94) 中 的 指数 函数 的 竺 等 于 常数 可 得 , 即 


2 2 

所 所 十 可 =K (2-95) 
式 (2-95) 两 边 都 除 以 可 得 

2 及 ~ 

二 (2-96) 


式 (2-96) 是 一 个 椭 球 方程 。 椭 球 的 中 心 与 飞机 的 真实 位 置 一 致 , 椭 球 的 半 轴 分 别 为 
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a= Ko, 
b= Ke, (2-97) 
c= Ko: 
当天 和 cx。 cy 、o: 都 确定 的 情况 下 ,可 求 得 飞机 落 入 既定 尺寸 椭 球 内 的 概率 为 
P(K)= Ney. ardyd (2-98) 
和 
上 式 可 改写 为 
dP(R)=— 1 edv (2-99) 
(V2r) G0 yO: 
式 中 ,dv 一 dzdydz。 
椭 球 的 体积 等 于 
V= 全 abc 一 o.oo.K? (2-100) 
将 式 (2-100) 代 入 式 (2-99) 可 得 
dP(K) = Re ak (2-101) 
2 
利用 积分 可 得 
PCK) = ie dK (2-102) 


1 
= 
志 | ° 

给 定数 值 P(K) ,就 可 以 根据 式 (2-102) 确 定 出 数值 ,进而 求 出 飞机 以 给 定 概率 P(K) 
处 于 其 内 的 椭 球 的 各 半 轴 的 长 度 a、b、c。 


2.6.2 精度 因子 


由 式 (2-93) 可 知 ,o 一 G AR, 其 中 G 是 一 个 只 与 导航 台 位 置 和 飞机 位 置 有 关 的 量 。 因 
此 可 以 推 知 ,目标 位 置 的 定位 精度 不 仅 与 测 距 精度 有 关 , 而 且 还 和 定位 点 的 位 置 与 导航 台 的 
相互 位 置 有 关 。 为 了 描述 这 种 关系 ,引入 精度 因子 (DOP) 的 概念 。 
测 距 精度 与 定位 精度 的 关系 如 下 
om = DOP X on (2-103) 
式 中 ,0 和 og 分 别 为 定位 误差 和 测 距 误差 的 均 方差 。 
在 三 维 空间 , 设 各 个 方向 的 定位 误差 的 均 方差 分 别 为 cs .cy 、o: , 则 有 
mw = V 噬 十 中 十 吗 (2-104) 
DOP 是 一 个 无 量 纲 的 纯 几 何 量 ,反映 了 测 距 精 度 对 定位 精度 的 放大 程度 ,通过 上 述 关 
系 影响 了 系统 实际 的 定位 精度 。 精 度 因 子 最 初 是 作为 衡量 双 曲 线 导 航 系统 位 置 线 几 何 定 位 
精度 优 劣 的 一 个 参数 ,现在 不 仅 用 于 对 各 种 无 线 电 导航 系统 进行 评价 ,还 用 于 计算 GPS 卫 
星 导航 系统 的 覆盖 区 域 `. 卫 星 配置 方案 的 选择 以 及 陆 基 导航 中 导航 台 的 选 址 ,应 用 范围 不 断 
扩大 。 因 此 ,日 益 引 起 人 们 的 重视 ,已 发 展 成 为 各 国航 空 .航海 界 所 关注 的 定位 精度 理论 的 
一 个 研究 领域 。 
常用 的 精度 因子 有 几何 精度 因子 (GDOP) ,三维 位 置 精度 因子 (PDOP) 水平 精 度 因 子 
(HDOP) ,垂直 精 度 因 子 (VDOP) 和 时 间 精 度 因子 (TDOP) ,它们 之 间 的 关系 为 


第 2 章 ”无线电 导航 技术 基础 | 67 


GDOP = VPDOP: 十 TDOP: = VHDOP: 十 VDOP: 十 TDOP: 


(2-105) 


GDOP 一 般 用 于 伪 距 定位 , 伪 距 定位 的 定位 精度 与 定位 点 和 导航 台 的 时 间 同 步 质量 有 很 大 
的 关系 ,以 GPS 定位 系统 为 代表 。 对 于 DME 导航 系统 ,系统 对 导航 参数 的 测量 和 解 算 均 
在 飞机 上 进行 ,DME 导航 台 只 作为 信 标 配合 飞机 上 的 测量 设备 测量 导航 参数 ,所 以 导航 台 
的 时 间 误差 不 影响 整个 定位 系统 的 定位 精度 。 因 此 ,PDOP 即 是 p-p-p 导航 系统 的 精度 因 
子 ,而 HDOP 是 pjp 导航 系统 的 精度 因子 。 下 面 以 p-p-p 导航 系统 为 例 ,说 明 DME 导航 系 


统 中 与 定位 精度 密切 相关 的 精度 因子 的 定义 。 


设 三 个 DME 导航 台 坐 标 分 别 为 (zi, yz )、 (zs,yzyzz)、(Czayysyzs), 飞 机 的 测量 位 置 
为 (zyyyz), 飞 机 的 真实 位 置 为 (zu,yoyzo),os\ov\a 分 别 为 xy 方向 上 的 定位 误差 均 方 
差 的 投影 。 飞 机 位 置 处 接收 观测 到 的 离 三 个 导航 台 的 距离 分 别 为 Ri Rs 和 R; ,所 对 应 测量 


误差 分 别 为 AR .AR。 和 AR: , 则 
Ri (zw) yy ay 
R; (Tz—Zz2) 二 (yO—y2) 二 (zz)’ 
到， (xz—Zz3) 二 (yO—y3) 二 (zz) 
将 上 式 在 (zo ,yo ,zo) 处 进行 泰勒 展开 ,并 舍 去 二 次 以 上 各 项 ,得 


Ri Eg st st 1 一 


nn 本 
Re ni 二 0 | A Des PR ek) 
[3 rs re 
fe sd C0 — ys 4 (wz) 
rs rs rs 
式 (2-107) 中 
n= Ri—AR 
rs = R; — AR; 
rs = R; 一 AR: 
因此 
AR， A es 9 | 
n nn ni 
六 总 cz 一 zz) Cn 一 2)。 十 (aa 一 所)o 
rz rs rz 
AR。， Cs 二 (pp) 
rs rs rs 
全 


则 有 


(2-106) 


(2-107) 


(2-108) 


(2-109) 
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(zo CO— Xi) (% CO— nN) (2021) 


AR， 抱 中 Or 

AR AR。 Ge (zo CO— Ts) (% CO— ye) (zo CO— z2) i 
re rz rz 

AR: Os 


(xzo 一 za) (yo ©— y3) (zo 一 zs) 
rs rs rs 


对 AR 一 Ge 两 边 取 协 方差 有 

COV(AR) = COV(Goe ) 
对 于 式 (2-111) 的 左边 ,根据 三 维 随机 变量 的 协 方差 矩阵 的 定义 有 
COWCR RY COVORI, ROJOCOWCR RY 
COV(R; ,Ri) COV(R;: ,R:) COVCR: ,R;) 
COV(Rs ,Ri) COVCR: ,R:) COVCR: ,Ra) 


COV(R) = 


(2-110) 


(2-111) 


(2-112) 


由 于 三 个 导航 台 的 位 置 线 相互 独立 ,因此 COV (Ri,R;) 二 0(i 关 j)。 同 时 ,同一 系统 内 
可 以 认为 每 个 导航 台 的 测量 误差 相同 , 即 AR 二 AR, 二 AR; 二 ARo ,代入 式 (2-111) 得 


COV(AR ,AR ) 0 0 1 
COV(R) = 0 COV(AR; ,AR;,) 0 = (AR。):| 0 
0 0 COV(AR; ,AR;) 0 


对 于 式 (2-111) 的 右边 有 


lXo. Xo 0XazXa 0Xo, Xo. 
COV(Ge )= G|0Xo, Xo 1Xo,Xo, 0Xxo,Xo. IGT™ 
OXo. Xo 0Xo.Xo, lxXo.Xo. 
0 0 
=Gl0 2 0 ler 
本 ， 认 二 总 
又 因为 式 (2-111) 左 右 相等 ,所 以 有 
1'0. 0 c 0 0 
(ARo)’|0 1 0|=Glo 到 0 1lG™ 
0 0 1 0 0 @ 
得 到 
ba 
(ARo)’ 0 
下 一 T 一 和 
0 CR 0 = (G'G) 
a 
?Ry 
从 而 可 以 得 到 PDOP 的 表达 式 
2 四 o: 
i TE)-1 四 y = 
PDOP = trace((G G)™) | 


(2-114) 


(2-115) 


(2-116) 


(2-117) 
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2.7 机 载 数 据 总 线 


机 载 数 据 总 线 技术 是 航空 电子 综合 化 和 现代 先进 飞机 电 传 操纵 系统 最 重要 的 关键 技术 
之 一 ,目前 已 成 为 整个 航空 电子 系统 和 电 传 操纵 系统 的 “骨架 ”和 ”神经 ”。 通 过 机 载 数据 总 
线 , 各 个 航空 电子 系统 单元 之 间 以 及 电 传 操纵 系统 中 各 个 传感器 与 各 个 执行 功能 单元 之 间 ， 
按照 规定 的 总 线 协 议 进行 数据 通信 ,实现 信息 共享 和 功能 综合 。 

机 载 数 据 总 线 包 括 民 用 机 载 数 据 总 线 和 军用 机 载 数据 总 线 两 大 类 ,民用 机 载 数据 总 线 
主要 有 ARINC-429、ARINC-629 和 航空 电子 全 双 工 交换 式 以 太 网 (AFDX); 军用 机 载 数据 
总 线 主要 包括 MIL-STD-1553B 和 它 的 光纤 版 MIL-STD-1773、 线 性 令 牌 传递 数据 总 线 
(LTPB) 以 及 光纤 分 布 式 数据 接口 (FDDI) 等。 由 于 ARINC-629 总 线 只 用 于 B777 等 少数 
机 型 ,因此 本 节 只 介绍 民用 航空 目前 广泛 使 用 的 数据 总 线 ARINC-429 以 及 在 A380 和 
B787 飞机 上 使 用 的 新 型 数据 总 线 AFDX。 


2.7.1 ARINC-429 总 线 


ARINC-429 总 线 是 美国 航空 无 线 电 公司 (ARINC)1977 年 制定 的 航空 数字 总 线 规范 ， 
它 也 被 称 为 “Mark33 数字 信息 传输 系统 (Mark 33 DITS)”。ARINC-429 总 线 建立 了 航空 
电子 系统 组 件 之 间 进 行 数字 信息 传输 的 工业 标准 ,总 线 结构 简单 ,性 能 稳定 , 抗 干扰 性 强 , 数 
据 资源 丰富 ,数据 精度 高 ,最 大 优势 在 于 可 靠 性 高 ,因此 目前 大 多 数 民 用 飞机 (如 A310、 
A300、A320、A340、B737、B747、B757、B767) 上 数字 信息 的 传输 都 采用 此 标准 ,在 军用 飞机 
中 也 得 到 广泛 应 用 。 

1. 总 线 拓扑 结构 

ARINC-429 总 线 是 一 种 单 向 广播 式 串 行 数据 总 线 , 传 输 介质 为 双 绞 屏蔽 线 ( 一 股 为 红 
色 , 一 股 为 蓝 色 ), 由 两 路 差分 信号 组 成 。 该 总 线 面向 接口 型 数据 传输 结构 ,总 线 上 定义 了 发 
送 器 和 接收 器 ,在 一 条 总 线 上 只 允许 有 一 个 发 送 器 ,但 可 以 有 多 达 20 个 的 接收 器 ,其 拓扑 结 
构 如 图 2. 17 所 示 。 


人 
下 如 如 时 余 度 的 电线 


子 设备 


图 2.17 ARINC-429 总 线 拓扑 结构 


数据 信息 只 能 从 通信 设备 的 发 送 口 输出 ,经 总 线 传输 至 与 它 相连 的 需要 该 信息 的 其 他 
设备 的 接收 口 ,信息 不 能 反 向 传输 至 发 送 端 。 当 两 个 通信 设备 间 进 行 双向 数据 传输 时 , 则 需 
要 在 每 个 传输 方向 使 用 一 根 独 立 的 传输 总 线 。ARINC-429 通信 采用 带 奇偶 校 验 的 32 位 信 
息 字 ,采用 双 极 性 归 零 制 的 三 态 码 调制 方式 。 数 据 传输 中 ,由 数据 发 送 端 以 足够 高 的 速率 提 
供 传输 的 数据 , 按 开 环 方式 控制 传输 ,这 样 不 需要 接收 器 通知 发 送 源 已 收 到 信息 。 奇 偶 校 验 
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位 作为 每 个 数据 字 的 一 部 分 进行 传输 ,允许 接收 器 完成 校 验 。 该 总 线 使 用 的 双 绞 屏蔽 线 要 
求 电缆 线 的 两 端 和 所 有 断 开 点 都 应 该 屏蔽 接地 ,以 提高 传输 过 程 的 抗 干扰 能 力 。 发 送 器 输 
出 阻抗 为 75 土 5Q, 在 两 导线 间 均 分 ,使 输出 阻抗 平衡 ,同时 保证 发 送 器 的 输出 电 平 状态 以 及 
这 些 数据 脉冲 电 平 间 的 瞬 变 过 程 期 间 均 满足 输出 阻抗 的 要 求 。 对 接收 器 其 输入 阻抗 大 于 
12kQ, 差 动 输入 电容 和 对 地 电容 都 应 小 于 50pF。ARINC-429 的 信息 传输 分 为 高 速 和 低速 
两 种 ,高 速 工作 状态 位 速率 为 100Kb/s, 低 速 状态 位 速率 为 12 一 14. 5Kb/s。 

ARINC-429 总 线 还 可 以 构建 复杂 的 拓扑 结构 ,图 2. 18 为 双 总 线 拓扑 结构 系统 ,其 中 总 
线 1 的 发 送 设 备 为 LRU 1, 接 收 设备 为 RX 1、.RX 2 和 LRU 2; 总 线 2 的 发 送 设 备 为 LRU 


2, 接 收 设备 有 RX 3、.RX 4.RX5、.RX6 和 LRU1。LRU 1 与 LRU 2 有 两 条 总 线 , 可 以 实现 
相互 间 的 信息 交换 。 
总 线 1 
| | 了 1 
RX1 RX2 
LRU2 
总 线 2 
i a 
RX3 Rx4| [rxs]| rx6 | 


2.18 双 ARINC-429 总 线 拓扑 结构 


图 2. 19 给 出 了 以 数字 大 气 数据 计算 机 (DADC) 作 数据 源 , 典 型 的 ARINC-429 总 线 系 
统 的 连接 ,其 中 TX 和 RX 分别 表示 发 送 器 和 接收 器 ,三 个 接收 系统 分 别 是 飞行 管理 计算 机 
(FMC) .高度 表 (ALT) 和 马赫 / 空 速 指示 器 (M/ASI)。 实 线 部 分 表示 DADC 可 以 在 一 条 总 
线 上 向 三 个 不 同 接收 系统 提供 数字 信息 。DADC 的 另 一 个 发 送 端 也 可 同时 向 其 他 接收 系 
统 输出 其 他 信息 。 另 外 ,如 果 一 个 系统 (如 FMC) 需 要 来 自 更 多 的 数据 源 的 输入 数据 ,这 个 
系统 必须 有 相应 接收 端 连 到 其 他 数据 源 的 发 送 部 分 。 


六 三 二 专 三 二 总 本 


| 其 他 接收 系统 
1 RX 


ee 后 1 了 

1 其 他 数据 源 } FMC RM 8 

1 TX 1 RX RX 加 

op ¥ 
a Cp 


图 2.19 机 载 系统 通过 ARINC-429 总 线 相连 


ARINC-429 总 线 采用 具有 自身 定时 能 力 的 双 极 性 归 零 制 的 三 态 码 调制 ,调制 信号 由 
“高 (HD”“ 零 (NULL)” 和 *“ 低 (LO)” 状 态 组 成 的 三 电 平 状态 调制 ,发 送 端 的 高 电 平 为 十 10 
士 1. 0V, 零 电 平 为 0 土 0. 5V, 低 电 平 为 一 10 士 1. 0V ; 接收 端 高 电 平 为 十 6.5 一 十 13V, 零 电 
平 为 十 2.5 一 一 2. 5V, 低 电 平 为 一 6.5 一 一 13V。 调 制 信号 如 图 2. 20 所 示 。 
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1 
由 1 1 | 1 
1 和 1 1 位 号 
1 1 1 1 1 
|1011 人 逻辑 
图 2. 20 ARINC-429 信号 调制 形式 
2. 基本 信息 单元 


ARINC-429 总 线 的 基本 信息 单元 是 由 32 位 构成 的 一 个 数据 字 , 字 与 字 之 间 插 入 至 少 4 
个 位 时 零 电 平 的 时 间 间 隔 ( 也 称 寂静 时 间 ), 用 作 字 同步 。 这 类 字 有 5 个 应 用 组 , 即 二 -十 进 
制 (BCD) 数 据 字 ,二进制 (BNR) 数 据 字 、 离 散 数据 字 ,、 维 护 数据 字 和 AIM 数据 字 。 在 实际 
使 用 中 ,以 BCD 数据 和 BNR 数据 用 得 最 多 , 约 占 整 个 数据 字 的 90% ,很 多 参数 如 航向 、 高 
度 、 油 量 等 都 用 BNR 数据 ,而 其 他 很 多 参数 如 DME 距离 .真实 空 速 ,总 气温 等 则 使 用 BCD 
数据 。 下 面 对 BNR 和 BCD 这 两 种 主要 数据 字 所 含 各 项 加 以 说 明 。 

BNR 和 BCD 数据 字 的 结构 类 似 ,都 包括 标号 (Label) 、 源 /目的 识别 码 (SDD 、 数 据 区 
(Data) ,符号 /状态 矩阵 (SSM) 以 及 奇偶 校 验 位 (P) 共 5 部 分 ,唯一 的 区 别 在 于 BNR 数据 字 


的 数据 区 为 第 11 位 至 第 28 位 ,而 BCD 的 则 为 第 11 位 至 第 29 位 ,如 图 2. 21 所 示 。 
P| ss™ Data SDI Label 
32 | 31| 30129 | 28127 26~14 13112 [uliololsT7lelsl4l3[21i 
(a) 通用 BNR 字 格式 
P SSM Data SDI Label 
32| 31 [30 | 29 [28 | 27 26%14 |13112[uliololsl7ie[lsl4l3[2[i 
(b) 通用 BCD 字 格式 


图 2.21 ARINC-429 数据 字 结 构 


1) 标号 (Label) 

标号 的 作用 一 是 识别 BNR 和 BCD 数字 内 包含 的 信息 ,二 是 识别 离散 ,维护 和 AIM 数 
据 用 的 字 。ARINC-429 对 所 传输 的 每 一 个 参数 都 规定 了 唯一 的 八进制 标号 ,用 以 识别 信息 
类 型 ,比如 对 于 DME 距离 ,给 定 的 八进制 标号 为 201, 八 进 制 标号 205 则 表示 马赫 数 。 

标号 采用 八进制 编码 ,可 标识 256 种 参数 。 表 示 标 号 的 8 比特 分 为 3 组 ,每 一 组 都 是 最 
高 有 效 位 (MSB) 在 前 ,最 低 有 效 位 (LSB) 在 后 ,并 且 在 这 三 个 八进制 数 中 ,也 是 先 传 最 高 位 ， 
后 传 最 低位 。 表 2. 7 给 出 了 标号 的 一 个 例子 ,该 例 中 ,参数 的 标号 为 八进制 的 206, 代 表 计 
算 空 速 。 

表 2.7 数据 字 的 标号 


位 号 8(LSB) 7 6(MSB) | 5(LSB) 4 3(MSB) | 2(LSB) | 1(MSB) 
逻辑 值 0 和 1 0 0 0 0 1 
权 值 1 3 4 1 2 4 1 2 
八进制 数 6 0 才 
组 号 第 3 组 第 2 组 第 1 组 
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2) 源 / 目 的 识别 码 CSDI) 

源 /目的 识别 码 (SDD 用 于 对 数据 源 和 数据 发 送 目 的 地 的 识别 。 当 有 相同 标号 的 两 个 
或 多 个 数据 字 从 两 个 或 多 个 数据 源 送 出 时 ,就 要 用 SDI 识别 每 个 数据 字 来 自 何 处 ; 而 当 需 
要 把 数据 字 直 接送 到 几 个 装置 中 的 某 个 装置 时 ,就 要 用 SDI 识别 数据 字 的 目的 地 。 当 使 用 
该 功能 时 , 源 设备 应 按 表 2. 8 所 示 对 第 9 位 和 第 10 位 进行 编码 , 当 其 编码 为 00 时 ,执行 “全 
呼叫 (ALL CALL)” 功 能 ,表示 可 以 把 数据 字 送 到 所 有 装置 。 


表 2.8 源 /目的 识别 码 (SDI) 编 码 


位 号 或 者 位 对 应 的 逻辑 值 装 置 号 
10 9 
0 0 ALL CALL 
0 1 1 
0 2 
1 1 3 


3) 数据 区 (Data) 

ARINC-429 传送 的 数据 字 在 数据 区 以 BNR 或 BCD 方式 编码 ,车 可 用 位 没有 被 位 迎 辑 
全 部 占用 , 则 剩 下 的 位 应 该 用 填充 位 填 满 。 填 充 位 是 多 辑 0( 书 写 中 常 写作 P) ,在 传送 数据 
过 程 中 没有 意义 。 

BNR 数据 字 的 数据 区 从 第 11 位 到 第 28 位 , 共 18 位 ,其 中 第 11 位 是 LSB, 第 28 位 是 
MSB。 数 据 区 用 BNR 码 表示 的 值 , 最 终 应 该 用 十 进 制 数 读 出 ,相应 位 对 应 的 权 值 为 2 2 ， 
其 中 郊 为 位 号 ,2 一 11 一 28, 即 第 ”位 表示 某 参 数 最 大 值 的 2 2 ,而 某 参数 的 最 大 值 由 
ARINC-429 规定 ,例如 ,ARINC-429 规定 飞机 最 大 马赫 数 是 4. 096 。 对 于 正 数 ,数据 区 的 编 
码 为 原 码 ,同时 数据 字 * 符 号 /状态 矩阵 (SSMD) ”的 第 29 位 为 0; 若是 负数 , 则 数据 区 的 编码 
为 补 码 ,同时 SSM 的 第 29 位 置 1。 例 如 , 若 某 一 数据 字 的 标号 为 八进制 的 205, 则 对 应 的 参 
数 为 马赫 数 , 若 该 字数 据 区 的 编码 如 表 2. 9 所 示 , 且 第 29 位 为 0, 则 数据 区 表示 的 马赫 数 为 
4.096X(1/8 十 1/16 十 1/64 十 1/8192) 一 0. 8325。 


表 2.9 BNR 数据 区 的 数据 ( 正 数 ) 


位 号 28 | 27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19 | 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 11 

逻辑 0|0|1|1|o|1|loljoljoljoljoljo|1ljoljo|lo|P P 
I1|Il1|l 说 el 

权 值 | 于 | 4 | 8 | 总 262 144 


下 面 结合 角度 参量 的 BNR 编码 来 说 明 负 数 的 编码 方式 。 

ARINC-429 传输 的 数据 字 中 ,有 一 类 是 角度 参数 (比如 航向 ) 。 对 角度 参数 的 BNR 编 
码 规 定 是 : 角度 分 为 正 角 度 和 负 角 度 , 正 负 和 角度 的 范围 分 别 是 0 一 179. XXX 和 0 一 
一 179. XXX", 其 中 正 角度 的 BNR 编码 用 原 码 , 负 角 度 的 BNR 编码 用 补 码 ,上 且 ARINC-429 
规定 ,角度 的 最 大 值 为 180"。 若 某 一 数据 字 的 标号 为 八进制 的 114, 则 表示 传输 的 参数 为 预 
定 航线 ,如 果 该 字数 据 区 的 编码 如 表 2. 10 所 示 , 且 第 29 位 为 1, 则 表示 该 航线 角 为 负 值 ， 
BNR 编码 的 原 码 应 通过 对 补 码 逐 位 求 反 再 在 末 位 加 1 求 得 , 即 原 码 为 011110001110( 不 考 
虑 第 11 位 到 第 16 位 的 填充 位 ), 所 以 航线 角 为 一 180"X (1/4 十 1/8 十 1/16 十 1/32 十 1/512 十 
1/1024 十 1/2048) 一 一 84. 99", 取 整数 为 一 85" ,也 就 是 说 ,预定 航线 为 一 85" 或 十 275"。 
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表 2.10 负 角 度 的 BNR 编码 
位 号 28 | 27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19 | 18 117 1111511413131211 


迎 疮 | 1 | 16|19|9|1|11|1|191|10|1|16|P|PIPIP|P|P 


BCD 数据 字 的 数据 区 与 BNR 的 是 不 同 的 ,BCD 数据 字 的 数据 区 从 第 11 位 到 第 29 位 ， 
共 19 位 ,其 中 第 11 位 是 LSB, 第 29 位 是 MSB。 这 29 比特 的 数据 被 分 成 5 组 ,如 表 2.11 所 
示 , 其 中 第 1 组 称 为 最 低 有 效 字符 (LSC) ,第 5 组 为 最 高 有 效 字符 (MSC)。MSC 只 有 3 位 ， 
可 以 表示 十 进 制 数 0 一 7 ,而 其 他 四 个 组 都 含有 4 位 ,可 以 表示 十 进 制 数 0 一 9, 因 此 BCD 数 
据 的 有 效 字符 可 以 高 达 5 个 ,但 不 一 定 总 有 5 个 ,这 要 根据 填充 的 位 数 来 定 。 如 果 要 表示 带 
小 数 点 的 数 , 则 小 数 点 的 位 置 由 分 辩 率 决定 ,分 辩 率 是 ARINC-429 对 相应 参数 分 别 给 定 的 。 

表 2.11 BCD 数据 字数 据 区 的 编码 

位 号 | 29 | 28 | 27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19 | 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 i 


逻辑 | 0 1 00 . 0 1 0 1 和 1 1 0|0|101|10 1 1 0 


若 某 一 BCD 数据 字 的 标号 为 八进制 的 201, 则 表示 传输 的 参数 为 DME 距离 ,规定 其 分 
辩 率 为 0.01, 若 其 BCD 编码 如 表 2. 11 所 示 ,19 位 BCD 编码 对 应 的 十 进 制 数 为 25786, 则 表 
示 的 DME 距离 为 257. 86 海里 (NM)。 

4) 符号 /状态 矩阵 (SSMD) 

BNR 数据 字 的 符号 /状态 矩阵 (SSM) 由 第 29 位 、 第 30 位 和 第 31 位 组 成 ,这 三 位 又 分 
成 两 部 分 ,第 29 位 是 一 部 分 ,第 30 位 和 第 31 位 组 成 另 一 部 分 ,它们 的 功能 分 别 如 表 2. 12 
和 表 2. 13 所 示 。 

表 2.12 BNR 数据 字 SSM 第 29 位 的 功能 


人 逻辑 功 能 
0 正 , 北 , 东 , 右 ,去 往 , 上 
1 负 , 南 , 西 , 左 ,来 自 ,下 


表 2.13 BNR 数据 字 SSM 第 30 位 和 第 31 位 的 功能 


位 号 31 30 功 能 
0 0 故障 警告 
0 1 无 计算 数据 
和 1 0 功能 测试 
1 1 正常 运行 
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BCD 数据 字 的 符号 /状态 矩阵 (SSM) 由 第 30 位 和 第 31 位 构成 ,其 功能 参见 表 2. 14。 
表 2.14 BCD 数据 字 SSM 第 30 位 和 第 31 位 的 功能 


位 号 31 30 功 能 
0 0 正 , 北 , 东 , 右 ,去 往 , 上 
0 无 计算 数据 

轨 各 1 0 功能 测试 
1 1 负 , 南 , 西 , 左 ,来 自 , 下 


5) 奇偶 校 验 位 (P) 

第 32 位 为 奇偶 校 验 位 ,为 接收 端 提供 简单 的 误 码 检查 。 该 位 的 逻辑 是 根据 前 31 位 中 
1 的 总 数 以 及 是 采用 奇 校 验 还 是 偶 校 验 来 确定 的 。ARINC-429 一 般 采 用 奇 校 验 ,这 时 , 若 
前 31 位 中 1 的 总 数 为 奇数 时 , 则 第 32 位 置 0, 和 否则 置 1。 


2.7.2 AFDX 总 线 


ARINC-429 总 线 具 有 抗 干扰 能 力 强 . 连 线 简单 .可靠 性 高 \ 数 据 资源 丰富 、 数 据 精度 高 
等 优点 ,缺点 是 飞机 电缆 数量 多 、 传 输 速率 低 .互联 复杂 ,这 也 导致 了 其 维护 性 较 差 。 面 对 航 
空 电子 系统 对 机 载 数据 总 线 提出 的 高 速 数据 传输 .时 间 确 定性 传输 ,高 可 靠 性 和 低 重量 的 要 
求 ,出 现 了 先进 的 机 载 数 据 总 线 一 航空 电子 全 双 工 交换 式 以 太 网 ([AFDX) 。 

航空 电子 全 双 工 交换 式 以 太 网 (AFDX) 为 航空 电子 设备 之 间 的 数据 交换 提供 了 电气 和 
协议 的 规范 , 它 是 建立 在 空中 客车 公司 最 早 提出 的 AFDX 概念 之 上 的 满足 IEEE-803. 2 以 
太 网 技术 的 航空 数据 总 线 , 也 是 ARINC-664( 航 空 电 子 数据 网 络 ) 规 范 中 定义 的 “确定 性 网 
络 ”"。AFDX 作为 航空 电子 系统 的 主干 连接 网 ,用 来 实现 系统 的 核心 处 理 机 或 主要 分 系统 
之 间 的 信息 交换 ,而 在 某 些 分 系统 内 部 仍然 采用 成 熟 的 ARINC-429 等 总 线 标准 。AFDX 
总 线 具 有 数据 传输 的 确定 性 、 能 提供 高 达 100Mb/s 的 数据 传输 率 以 及 大 幅度 减轻 飞机 上 电 
缆 重 量 等 特点 。 空 中 客车 公司 在 A380 飞机 上 率先 采用 了 AFDX, 目 前 B787、A400M 等 飞 
机 也 都 采用 了 该 总 线 。AFDX 总 线 将 成 为 构筑 新 一 代 大 型 民航 飞机 和 空中 作战 飞机 航空 
电子 系统 的 基础 。 

有 关 AFDX 总 线 的 内 容 很 丰富 ,限于 篇 幅 , 这 里 只 介绍 该 总 线 的 组 成 和 功能 ,总 线 的 消 
息 传输 以 及 总 线 的 消息 结构 。 

1. AFDX 总 线 的 组 成 和 功能 

AFDX 系统 主要 由 航空 电子 系统 、 端 系统 和 交换 机 三 部 分 组 成 ,如 图 2. 22 所 示 。 

航空 电子 计算 机 系统 为 航空 电子 系统 提供 计算 环境 ,由 端 系统 实现 航空 电子 系统 与 
AFDX 的 连接 。 端 系统 是 需要 植 人 各 实现 网 络 连接 的 航空 电子 设备 内 部 的 子 系统 ,其 主要 
功能 是 完成 AFDX 系统 数据 的 流量 整形 。 端 系统 首先 按照 定义 好 的 配置 表 将 AFDX 系统 
数据 流 整 形 后 形成 各 个 虚拟 链 路 中 定义 的 参数 (最 小 包间 际 和 最 大 帧 长 ), 再 经 过 调度 混合 
器 三 合 后 发 送 到 AFDX 交换 机 中 。AFDX 交换 机 是 一 个 全 双 工 交换 式 以 太 网 互联 装置 , 它 
包含 网 络 切换 开关 ,主要 功能 是 完成 AFDX 系统 数据 帧 的 接收 和 转发 ,切换 技术 基于 传统 
的 ARINC-429 单 向 消息 传输 、 点 到 点 以 及 MIL-STD-1553B 总 线 技术 。 按 照 ARINC-664 
PART7 的 要 求 ,交换 机 应 该 具有 配置 表 、 交 换 功能 ,监控 功能 和 仲裁 过 滤 等 功能 ,其 虚拟 链 
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控制 单元 Re 一 >| 航空 电子 计算 机 系统 
| -| | 航空 电子 |- -| | 
传感器 子 系统 端 系统 
执行 单元 一 = AFDX 交 换 机 
控制 单元 | -| 航空 电子 计算 机 系统 
: 感 器 | -| | 航空 电子 | 有 
传感器 子 系统 端 系统 
执行 单元 | 端 系统 
< 
航空 电子 计算 机 系统 


图 2.22 AFDX 网 络 系统 


路 允许 一 个 发 送 端 和 多 个 接收 端 之 间 建 立 相 互 独立 的 数据 传输 链接 ,应 用 层 的 数据 在 端 系 
统 里 通过 流量 整形 后 形成 虚拟 链接 上 的 数据 。 每 一 个 虚拟 链接 的 数据 通过 端 系统 传输 到 交 
换 机 网 络 ,再 由 网 关 传 输 到 对 应 的 目的 端 系统 。 实 际 上 ,图 2. 22 的 第 三 个 端 系统 为 网 关 应 
用 提供 接口 , 它 为 航空 电子 系统 与 外 部 的 IP 网 络 节点 提供 了 通信 路 径 ,外 部 的 IP 网 络 节点 
可 以 是 数据 传输 或 采集 设备 。 

AFDX 系统 定义 的 虚拟 链 路 为 逻辑 上 的 单 向 连接 , 即 从 一 个 源 终端 向 一 个 或 多 个 确定 
的 目的 终端 的 传输 连接 。 每 个 虚拟 链 路 都 设计 了 一 个 最 大 带宽 ,而 每 个 虚拟 链接 的 带宽 分 
配 间隔 (BAG) 和 最 大 帧 长 (Lmax) 参 数 决定 了 该 虚拟 链 路 的 最 大 带宽 。 

2. AFDX 总 线 的 消息 传输 

AFDX 中 的 信息 包 传 输 路 径 是 通过 虚拟 链 路 来 实现 的 ,虚拟 链 路 使 用 16 位 标识 符 。 在 
AFDX 网 络 中 ,由 交换 机 分 配 路 径 ,发 送 到 AFDX 的 以 太 网 帧 通过 虚拟 链 路 传输 到 一 个 或 
多 个 端 系统 。AFDX 网 络 规定 ,与 虚拟 链 路 标识 相关 的 以 太 网 帧 必须 一 开始 就 明确 定义 ， 
并 且 与 端 系统 是 唯一 对 应 的 。 该 规定 保证 了 虚拟 链 路 起 源 于 某 个 端 系统 ,并 通过 虚拟 链 路 
将 信息 包 传 递 到 一 组 固定 的 端 系统 ,这 类 似 于 ARINC-429 中 的 多 总 线 。 

当 应 用 程序 发 送 消息 到 通信 端口 ,需要 对 AFDX 网 络 中 的 源 端 系统 、 目 的 端 系 统 进 行 
配置 ,以 便 将 消息 传递 到 合适 的 接收 端口 。 

图 2. 23 给 出 了 AFDX 总 线 消息 传输 的 例子 。 航 空 电 子 系统 发 送 消息 M 到 端口 1, 端 
系统 1 将 该 消息 打包 成 以 太 网 帧 ,并 通过 虚拟 链 路 100( 以 太 网 的 目的 地 址 VLID 为 100) 发 
送 以 太 网 帧 到 AFDX 网 络 交换 机 中 ,通过 配置 网 络 交换 机 中 的 指针 表 以 传递 以 太 网 帧 到 端 
系统 2 和 端 系统 3 接收 。 对 接收 以 太 网 帧 的 端 系统 的 配置 是 为 了 保证 该 端 系统 能 确定 消息 
的 目的 端口 ,如 图 2. 23 所 示 ,通过 端 系统 2 的 端口 5 和 端 系统 3 的 端口 6 接收 消息 。 

端 系统 所 使 用 的 用 于 确定 消息 目的 端口 的 信息 包含 在 所 传输 的 以 太 网 信息 包 体 的 头 
部 ,如 图 2. 24 所 示 。 

以 太 网 包 体 含有 IP 包 ( 头 部 和 包 体 ),IP 包 体 包含 UDP 包 ( 头 部 和 包 体 ) ,该 包含 有 由 
航空 电子 子 系统 所 发 送 的 消息 。 在 UDP 包 体 小 于 18 个 字 节 (B) 时 ,就 需要 填充 域 将 UDP 
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M 
航空 电子 计算 机 系统 
图 2.23 航空 电子 系统 中 端口 1 的 消息 发 送 


包 体 扩展 为 18 个 字 节 ; 当 UDP 包 体 大 于 或 等 于 18 个 字 节 时 , 则 不 需要 填充 域 。 

IP 头 含有 目的 端 系统 标 识 、 分 割 标 识 或 者 是 多 点 传输 地 址 。 在 多 点 传输 地 址 情况 下 ， 
IP 目的 地 址 包含 着 虚拟 链 路 标识 ,UDP 头 含有 源 和 目的 UDP 端口 号 。 一 般 情况 下 ,在 端 
系统 的 这 些 头 中 包含 有 足够 的 信息 以 便 决定 消息 的 目的 端口 。 类 似 地 , 当 构 建 包含 有 消息 
的 以 太 网 帧 时 ,需要 有 足够 的 与 AFDX 通信 端口 传输 有 关 的 信息 ,以 便 为 源 端 系统 构建 相 
关 的 头 部 。 


7B| 1B 6B 6B | 2B 46B~1500B 4B | 12B 
前 导 起 始 帧 目的 地 圳 源 地 吉 类 型 | IP 头 |UDP 头 [AFDX 包 体 | 填充 域 | 顺序 号 | 帧 校 验 | 帧 间隔 
分 界 符 | (VL) 0x800| 20B| 8B |1B~1471B|0~16B| 1B | 序号 
IP V4 
MAC 上 -一 Aroxi 且 一 
UDP 头 和 包 体 
- IP 头 和 包 体 ”| 


图 2.24 包含 IP 和 UDP 头 部 以 及 包 体 的 以 太 网 帧 


3. AFDX 总 线 的 消息 结构 

为 了 满足 航空 电子 设计 人 员 自 由 选择 那些 最 能 适合 航空 电子 应 用 的 消息 结构 , AFDX 
包 体 实际 就 是 功能 数据 集 , 其 含有 功能 状态 集 和 数据 集 , 如 图 2. 25 所 示 。 这 些 消 息 包含 在 
UDP 信息 包 的 包 体 中 ,一 般 而 言 ,对 消息 的 解释 取决 于 航空 电子 与 应 用 之 间 所 约定 的 协议 

在 ARINC-664 中 ,有 直接 和 隐 含 两 类 消息 结构 。 直 接 消息 结构 具有 格式 信息 ,能 保证 
接收 器 对 数据 的 正确 解释 ; 隐 含 消息 结构 没有 任何 辅助 接收 器 解释 数据 的 描述 信息 ,但 这 
种 信息 充分 利用 了 网 络 带宽 。 

由 于 在 隐 含 消息 结构 中 没有 直接 的 格式 描述 信息 ,航空 电子 应 用 程序 需要 一 种 识别 所 
接收 数据 的 消息 格式 方法 , 它 是 通过 分 析 隐 含 在 AFDX 接收 端口 的 消息 结构 来 实现 的 , 接 
收 消息 的 UDP 端口 的 消息 结构 往往 与 应 用 程序 有 关 。 
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图 2.25 AFDX 消息 结构 


练习 题 


2-1 无 线 电导 航 为 什么 不 采用 天 波 传播 导航 信息 ? 

2-2 近 程 导航 系统 测 距 机 (DME) 为 什么 采用 1000MHz 左右 的 载 频 ? 

2-3 ADF-NDB, 罗 兰 -A`VOR 和 了 ILS 这 几 种 导航 系统 应 分 别 采 用 何 种 电波 传播 方式 ? 

2-4 什么 是 无 线 电 导航 系统 的 “精度 "和 * 完 好 性 ”? 简 述 这 两 个 指标 在 导航 系统 中 的 
重要 性 。 

2-5 ”什么 是 单一 导航 系统 、 主 用 导航 系统 和 辅助 导航 系统 ? 

2-6 “导航 参数 的 测量 误差 ,位置 线 误差 及 定位 误差 三 者 之 间 的 关系 如 何 ? 

2-7 ”什么 是 等 概率 误差 椭圆 ? 椭圆 长 、 短 半 轴 的 尺寸 及 椭圆 长 半 轴 的 取向 与 哪些 因素 
有 关 ? 

2-8 实际 中 如 何 求 得 某 一 导航 参数 的 真实 值 ? 又 如 何 获 得 衡量 精度 的 标准 差 a? 

2-9 分 别 求 0-0 .or-0 和 p-p 定位 的 精度 ,并 给 出 这 三 种 定位 方式 的 工作 区 。 

2-10 什么 是 精度 因子 (DOP)? 其 物理 含义 如 何 ? 

2-11 说 明 ARINC-429 和 AFDX 数据 总 线 的 拓扑 结构 和 基本 工作 过 程 。 


自动 定向 机 (ADF) 是 一 种 非 自主 式 的 振幅 测 向 近 程 导 航 系统 ,其 对 应 的 地 面 无 线 电 导 
航 台 为 无 方向 信 标 CNDB)。ADF-NDB 是 第 一 个 用 于 航空 的 无 线 电 导航 系统 ,由 于 它 具 有 
结构 简单 .使 用 维护 方便 、 价 格 低廉 等 优点 ,至今 仍 广泛 用 于 飞机 导航 ,并 成 为 目前 包括 直 升 
机 在 内 的 各 种 飞机 的 一 种 常备 导航 设备 。 


3.1 概述 


自动 定向 机 (ADF) 也 称 无 线 电 罗盘 , 早 在 1937 年 就 开始 装备 在 飞机 上 。ADF 形成 的 
导航 信号 电 参 数 中 包含 飞机 的 相对 方位 角 信 息 ,借助 于 电磁 指示 器 (RMI) 等 指示 仪表 ,可 为 
飞机 提供 相对 方位 角 、 飞 机 航向 、 飞 机 方位 角 和 NDB 台 方 位 角 。 

ADF 的 发 展 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。20 世纪 40 一 50 年 代 采 用 电子 管 电路 ,对 地 面 导航 
台 频 率 采用 机 械 软 轴 进 行 调谐 ,定向 天 线 为 单个 的 旋转 式 环形 天 线 。20 世纪 60 一 70 年 代 
采用 晶体 管 电路 ,频率 选择 采用 粗 、 细 同步 器 调谐 ,有 些 设备 使 用 晶体 频率 网 采用 “五 中 取 
一 ”方法 调谐 ,定向 天 线 采用 两 个 正 交 的 旋转 式 或 固定 式 环形 天 线 。 到 20 世纪 80 年 代 左 
右 ,ADF 基本 采用 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 ,并 使 用 频率 合成 器 .BCD 码 数 字 选 频 及 微 
处 理 器 ,天 线 系 统 有 了 较 大 改进 ,采用 旋转 测 角 器 中 的 搜索 线圈 来 代替 单个 环形 天 线 的 旋 
转 。 对 于 700 型 和 900 型 ADF 则 采用 组 合式 环形 垂直 天 线 , 并 通过 相应 的 信号 处 理 技术 获 
取 方 位 信息 ,从 而 在 天 线 系统 中 取消 了 任何 机 械 传动 部 件 。 

ADF-NDB 系统 的 工作 频段 为 190 一 1750kHz, 频 道 间 隔 为 0. 5kHz。 航 空 ADF-NDB 
一 般 使 用 190 一 535kHz 频段 ,频道 间隔 为 0. 5kHz, 但 如 果 两 个 NDB 台 服 务 于 飞机 的 进 近 
着 陆 ,ICAO 则 建议 这 两 个 台 的 频率 间隔 应 不 小 于 15kHz, 但 不 超过 25kHz。 该 导航 系统 的 
RF 信和 号 采用 地 波 传播 , 波 的 极 化 方式 为 垂直 的 。ICAO 规定 ,ADF-NDB 系统 的 测 角 误差 
不 能 超过 士 5(95%) ,因此 精度 不 高 ,一 般 情况 下 只 能 用 于 辅助 导航 系统 。 

ADF-NDB 系统 的 应 用 主要 包括 定位 和 导航 两 个 方面 。 理 论 上 讲 ,ADF 接收 两 个 NDB 
台 的 信号 ,通过 0-0 定位 方式 便 可 确定 飞机 的 位 置 .但 实际 使 用 时 ,由 于 ADF 的 测 角 精度 不 
高 , 除 通用 航空 飞机 外 ,现代 民航 运输 飞机 (包括 通用 航空 的 公务 机 ) 都 不 采用 这 种 定位 方 
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式 。 该 导航 系统 在 导航 方面 的 应 用 主要 包括 : 利用 ADF 测量 的 相对 方位 角 的 变化 判断 飞 
机 飞越 NDB 台 的 时 刻 ; 当 飞 机 飞越 NDB 台 后 ,可 利用 ADF 的 方位 指示 保持 飞机 沿 预定 航 
线 背 台 飞 行 ,在 向 台 或 背 台 飞行 时 ,还 可 以 求 出 偏 流 修正 航 迹 ; 驾驶 员 利 用 向 台 或 背 台 飞 
行 ,可 操作 飞机 切入 预定 航线 ,同时 ,可 进行 穿 云 着 陆 和 在 机 场 上 空 做 等 待 飞行 。 男 外 ， 
ADF 可 接收 中 波 民 用 广播 电台 的 信号 ,用 于 定向 或 收听 广播 ,还 可 收听 500kHz 的 海岸 遇 
险 信号 (ADF-700/900 还 可 收听 2182kHz 的 另 一 海岸 遇险 信号 ) ,以 确定 遇险 方位 。 

ADF-NDB 系统 采用 地 波 传播 ,信号 易 受 大 气 噪声 尤其 是 天 波 干扰 , 测 角 精度 不 高 ,只 
能 用 作 辅 助 导 航 系统 。 但 该 导航 系统 除 具 有 设备 简单 .体积 小 .重量 轻 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 
等 特点 外 ,还 具有 其 独特 优点 ,这 就 是 ADF 除 能 接收 NDB 台 的 信号 外 ,还 能 接收 中 波 民用 
广播 电台 的 信号 进行 定位 和 导航 ,这 个 特点 可 使 ADF 在 一 些 灾 难 性 事件 (如 地 震 ) 中 发 挥 
作用 。 另 外 ,ADF 可 接收 500kHz 和 2182kHz 的 海岸 遇险 信号 ,这 是 陆 基 导 航 系统 中 唯一 
具有 该 功能 的 导航 系统 。 因 此 ,ICAO 附件 10 至 今 仍 载 有 ADF-NDB 的 性 能 规范 , 它 仍然 
是 ICAO 的 标准 系统 ,目前 最 先进 的 飞机 仍然 加 装 了 两 套 ADF。 同 时 ,世界 上 仍然 有 大 量 
的 NDB 信 标 ,例如 ,中 国民 航 装 有 NDB 台 400 多 套 , 美 国 仍然 有 1000 多 个 NDB 台 在 工作 ， 
这 些 NDB 台 不 但 为 民航 运输 飞机 提供 所 需 的 导航 服务 ,还 为 通用 航空 和 军用 航空 飞机 提 
供 可 靠 的 飞行 保证 。 从 导航 技术 的 发 展 来 看 ,ADF-NDB 今后 将 更 多 地 服务 于 通用 航空 。 

由 于 环形 天 线 在 自动 定向 机 内 占有 重要 地 位 ,加 上 第 4 章 介 绍 的 甚 高 频 全 向 信 标 
(VOR) 也 需要 用 到 这 种 天 线 , 因 此 下 面 先 讨论 环形 天 线 的 特性 。 


3.2 ”环形 天 线 


环形 天 线 是 无 线 电导 航 的 重要 天 线 , 一 般 工 作 于 中 ,短波 的 测 向 系统 中 。 环 形 天 线 主要 
包括 矩形 天 线 和 圆 形 天 线 ,其 中 矩形 天 线 在 机 载 ADF 和 VOR 地 面 信 标 中 获得 了 广泛 应 
用 。 在 ADF 中 ,和 矩形 天 线 垂直 放置 ,其 水 平面 的 方向 性 图 为 8 字形 ,用 于 接收 NDB 信 标 辐 
射 的 垂直 极 化 波 ; 在 VOR 信 标 中 ,矩形 天 线 水 平 放置 ,水 平面 为 无 方向 性 的 ,用 于 辐射 水 平 
极 化 波 。 

对 于 如 图 3. 1 所 示 垂 直 放 置 的 单 臣 矩形 天 线 ABCD, 其 高 为 a, 宽 为 6。 以 矩形 天 线 中 
心 0 为 原点 建立 直角 坐标 系 ,天 线 平面 与 XOZ 平面 重合 ,天 线 平面 的 法 线 与 Y 轴 一 致 。 

zh 


| a 


1 六 


0， ~、 oO) 加 
OO 四 
| 
4 Ds 
2 


3.1 单 臣 和 矩形 天 线 感应 电动 势 的 计算 
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设 沿 地 球 表面 传播 的 垂直 极 化 波 的 波 印 廷 矢量 Si 与 天 线 平面 的 夹 角 为 0,OiF 为 等 相 
面 ,电场 矢量 E 与 Z 轴 平 行 ,因此 AB 边 和 CD 边 将 产生 感应 电动 势 ,而 AD、BC 边 不 产生 
感应 电动 势 。 设 O 点 的 电场 eo(1) 为 
@0 (1) = Eonsin(w.t) (3-1) 
式 中 ,w. 为 电场 的 角 频 率 。 


电波 从 O 点 传 到 下 点 的 行程 差 为 多 cos(0) ,其 中 OF 与 传播 方向 Sk 垂 直 , 因 此 CD 边 
和 AB 边 产生 的 感应 电动 势 uco(1) uss (7) 分别 为 


ucp(t) =— hE onsin [和 i 型 cos(0) ] 


uas(t) = hEomsin [oet + eos(0) ] (3-2) 


式 中 ,h 为 矩形 天 线 的 有 效 高 度 ,4. 为 电场 的 波长 。 
整个 环形 天 线 的 感应 电动 势 (4) 为 AB 和 CD 边 产生 的 感应 电动 势 之 和 , 即 


u(t) = ung(t) + ucplt) 2hEonsin [Weos(0) ]eos(o.n) Cy 


对 于 ADF 和 VOR 的 使 用 频 眉 ,都 能 满足 和 <1 和 之 <<1, 即 电波 波长 远大 于 天 线 尺 二 


因此 天 线 垂直 边 的 有 效 高 度 刀 等 于 ,上 且 对 于 式 (3-3) 中 的 sin [型 cosO)]~ 开 coscO) ,所 以 


式 (3-3) 可 以 写 为 


a 2 


这 就 是 矩形 天 线 产生 的 感应 电动 势 。 可 以 看 出 ,电动 势 的 RF 相位 与 O 点 的 电场 eo(1) 
相差 90" ,这 是 矩形 天 线 一 个 不 可 忽视 的 重要 特性 。 由 式 (3-4) 还 可 以 看 出 ,和 抢 形 天 线 产生 
的 感应 电动 势 的 大 小 与 a.b 的 乘积 即 矩 形 天 线 的 面积 成 正比 。 


全 
5 


cos(O)cos(wet) (3-4) 


F(0) = md cos0) = (3-5) 


式 中 ,Fu 一 252onae 为 感应 电动 势 的 最 大 值 。 


式 (3-5) 定 义 的 F(O) 为 矩形 天 线 水 平面 的 方向 性 函数 ,其 方向 性 图 如 图 3. 2 所 示 。 

由 图 3. 2 可 以 看 出 ,矩形 天 线 在 水 平面 具有 8 字形 方向 性 图 ,其 中 当 0 在 0 和 90" 之 间 
以 及 270" 和 360" 之 间 时 ,F(0) 为 正 值 ; 9 在 90" 和 270" 之 间 时 ,F(O) 则 为 负 值 。 在 0 一 90" 和 
0 一 270 方向 ,矩形 天 线 的 感应 电动 势 取得 最 小 值 ; 而 在 0=0 和 0=180 时 ,感应 电动 势 的 绝 
对 值 取 得 最 大 值 。 另 外 ,垂直 放置 并 接收 垂直 极 化 波 的 矩形 天 线 的 垂直 面 为 无 方向 性 的 。 

上 面 将 矩形 天 线 作 为 接收 天 线 ,分 析 了 其 方向 性 。 根 据 天 线 的 互 易 性 ,同一 天 线 作 发 射 
天 线 时 ,天 线 参数 (方向 性 有效 长 度 、 等 效 阻抗 ,效率 和 增益 等 ) 具 有 相同 的 特性 。 

矩形 天 线 结构 简单 、 容 易 制作 、 体 积 小 、 重 量 轻 , 适 宜 在 航行 体 上 安放 。 一 般 机 载 矩 形 天 
线 几何 尺寸 很 小 ,所 以 单 臣 和 矩形 天 线 内 的 感应 电动 势 是 很 小 的 。 为 了 增 大 天 线 的 感应 电动 
势 , 通 常 在 高 磁 导 率 的 铁 氧 体 磁 心 上 绕 若干 线 臣 构成 矩形 天 线 。 
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0=180° 


图 3.2 6/4.<<1 时 和 矩形 天 线 水 平面 的 方向 性 图 


3.3 ”振幅 测 向 系统 的 信号 特征 及 其 形成 


ADF-NDB 系统 属于 振幅 测 向 导航 系统 ,虽然 ADF-700/900 系列 的 方位 信息 蕴含 在 调 
制 信号 的 方位 之 中 ,属于 相位 测 向 系统 ,但 从 历史 角度 考虑 ,仍然 把 ADF-NDB 归 类 为 振幅 
测 向 系统 。 


3.3.1 振幅 测 向 系统 的 一 般 特 性 


振幅 测 向 系统 是 指 将 电信 号 的 振幅 (或 调制 度 ) 与 方位 信息 建立 对 应 关系 ,通过 对 振幅 
(或 调制 度 ) 的 处 理 获取 方位 信息 ,从 而 完成 对 方位 角 测量 的 一 种 导航 系统 。 

振幅 测 角 又 分 为 下 型 和 M 型 。 所谓 下 型 是 指 将 电信 号 的 振幅 与 所 测 角 度 建立 一 一 对 
应 关系 的 测 角 方法 ,M 型 则 是 指 将 电信 号 的 调制 度 与 所 测 角度 建立 一 一 对 应 关系 的 测 角 方 
法 ,而 振幅 或 调制 度 与 方位 关系 的 建立 一 般 都 要 利用 方向 性 天 线 ( 如 环形 天 线 ) 来 完成 。E 
型 和 M 型 测 角 系统 的 信号 格式 分 别 为 

eg(L) = Eem (0) [1 十 mcos(COL)]cos(Cwez) 
em(1) = Evn [lt+m(0)cos(fQ1)]cos(wet) (3-6) 

式 中 ,eg(1) 和 ev (4) 分 别 表 示 下 型 和 M 型 信号 ,2 和 ww 分 别 为 调制 信号 和 载波 的 角 频 率 ,m 
或 mm(0) 为 调制 度 ,0 为 方位 。 

振幅 测 向 系统 的 测 角 方 法 主要 包括 最 大 值 法 、 最 小 值 法 和 等 信号 法 (或 称 比较 信号 法 )。 

1. 最 大 值 法 

最 大 值 法 测 向 的 实现 过 程 见 图 3. 3, 它 利用 航行 体 装备 的 方向 性 天 线 的 最 大 值 进行 测 
向 。 开 始 时 刻 天 线 的 最 大 值 指向 磁 北 (N) ,然后 顺 时 针 旋 转 , 一 直 转 到 方向 性 图 的 最 大 值 对 
准 导 航 台 ,此 时 接收 信号 最 大 ,天 线 所 转 过 的 角度 即 为 导航 台 的 方位 0 。 

最 大 值 法 在 测量 信号 幅 值 过 程 中 ,由 于 接收 机 输入 端 存在 干扰 和 噪声 ,测量 和 指示 设备 
也 存在 误差 和 分 辨 率 ,使 信号 在 方向 性 图 的 最 大 值 处 有 一 个 测 向 器 无 法 分 辨 的 幅 值 范围 
AU, 所 对 应 的 角度 区 域 称 为 不 灵敏 区 :用 gx 表示 。 为 了 减 小 px 值 ,要 求 方向 性 图 足够 尖 
锐 , 并 且 输 入 信 噪 比 尽 可 能 高 。 

最 大 值 测 角 法 的 主要 优点 是 信 噪 比 大 , 抗 干 扰 性 好 。 缺 点 是 测 角 精 度 不 如 最 小 值 法 和 
等 信号 法 ,并 且 由 于 只 有 一 个 波束 , 测 向 器 在 不 灵敏 区 无 法 分 辨 出 导航 台 偏 离 最 大 值 轴线 的 
方向 。 
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3.3 最 大 值 法 测定 方位 


利用 最 大 值 测 向 法 测 向 的 典型 系统 是 一 次 监视 雷达 (PSR) 和 二 次 监视 雷达 (SSR) 。 

2. 最 小 值 法 

顾名思义 ,这 种 测 角 方 法 利用 方向 性 图 的 最 小 值 进行 测 向 ,如 图 3.4 所 示 。 将 方向 性 图 
的 最 小 值 从 磁 北 开始 顺 时 针 转 到 导航 台 方向 ,这 时 接收 信号 最 小 ,天 线 所 转 过 的 角度 即 为 导 
航 台 的 方位 0,。 


图 3.4 最 小 值 法 测定 方位 


最 小 值 测 向 法 在 方向 性 图 的 零 值 点 附近 也 存在 一 个 无 法 识别 信号 微小 变化 的 幅 值 范围 
AU ,由 此 形成 不 灵敏 区 wx ,但 不 灵敏 区 相对 最 大 值 法 和 等 信号 法 的 要 小 , 测 角 精度 也 比 最 
大 值 法 和 等 信号 法 的 高 ,并且 当 方向 性 图 的 两 个 波束 (波束 工 和 开采 用 不 同 频率 的 调制 信 
号 时 ,可 以 比较 容易 判断 出 导航 台 偏离 最 小 值 点 轴线 的 方向 ， 缺点 是 信 噪 比 小 。 自 动 定向 
机 (ADF) 就 是 利用 最 小 值 法 测 向 的 。 

3. 等 信号 法 

将 天 线 的 两 个 方向 性 图 部 分 重合 ,可 得 到 一 个 等 值 面 ,利用 该 等 值 面 方向 可 测定 导航 台 
的 方位 ,如 图 3.5 所 示 。 

等 值 面 起 始 时 刻 对 准 磁 北 ,然后 顺 时 针 转 至 导航 台 方 向 ,此 时 两 个 波束 (波束 工 和 本 ) 接 
收 的 信和 号 相等 , 即 可 确定 导航 台 方 位 0,。 这 种 测 角 方法 的 不 灵敏 区 gn、 测 角 精 度 和 信 品 比 
均 介 于 最 大 值 法 和 最 小 值 法 的 之 间 , 并 且 也 能 判断 出 被 测 导航 台 偏 离 等 信号 面 的 方向 。 

等 信号 法 测 向 的 典型 导航 系统 是 仪表 着 陆 系 统 (ILS) 。 
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图 3.5 等 值 法 测定 方位 


3.3.2 下 型 和 M 型 测 向 信号 的 特征 及 其 形成 


式 (3-6) 给 出 了 下 型 测 向 系统 的 信号 ee(1)。 可 以 看 出 ,对 于 辐射 信号 的 导航 台 而 言 ， 
要 形成 该 信号 ,只 要 将 发 射 机 输出 的 调幅 波 馈 入 矩形 天 线 , 天 线 的 辐射 场 就 是 EE 型 测 向 信 
号 ,如 图 3.6 所 示 。 


eE(D) 


PPA 
调制 信号 | 调幅 | zaO 
发 生 器 


电路 
To 


载波 
振荡 器 


图 3.6 下 型 信 标 原理 框图 


对 于 图 3.6, 调 制 信号 发 生 器 输出 的 调制 信号 为 mm (0) 一 Uincos(24) ,载波 振荡 器 输出 
的 载波 w (CO 一 Usin(oeo) , 则 调幅 电路 输出 的 调幅 波 为 wz (2) 二 Ue,[1 十 mcos(Q21) ]sin(wet)。 
假设 矩形 天 线 水 平面 的 方向 性 函数 为 F(0) , 则 该 天 线 的 辐射 场 ee (71) 为 标准 的 型 测 角 信 
号 , 即 
ee(t)= Em FDI1 mcos(fQt) Jcos(wet) 
= E,(D[1++mecos(Q1) Jcos(w.t) (3-7) 
式 中 ,E,(0)= 二 EmF(0)。 
对 于 式 (3-6) 给 出 的 M 型 测 向 系统 的 信号 ev (7) .将 其 进一步 表达 为 
em(t) = EmmcoOs(w.t) + Emmm(0)cos(ft)cos(w.t) (3-8) 
可 以 看 出 ,对 于 导航 台 要 形成 该 辐射 场 ,必须 利用 两 个 天 线 , 其 中 一 个 为 水 平面 无 方向 
性 的 天 线 , 另 一 个 则 需要 方向 性 天 线 。 图 3. 7 是 利用 无 方向 性 天 线 和 甜 形 天 线形 成 M 型 测 
角 信 号 的 信 标 框图 , 设 矩 形 天 线 水 平面 的 方向 性 函数 为 F(O) 。 
载波 振荡 器 输出 的 载波 (1) 二 Usin(wt) 同 时 加 到 90" 移 相 器 和 平衡 调制 器 。 移 相 之 
后 的 载波 直接 馈 人 无 方向 性 天 线 辐射 ,其 辐射 场 e1 (1) 为 
e1(1) = Eimcos(w.t) 
调制 信号 发 生 器 产生 的 调制 信号 wi (0) 二 Uiscos(Q1), 它 和 载波 同时 加 到 平衡 调制 器 ， 
得 到 双边 带 信号 ws(7) 二 Uswcos(Q1) sin(w.?) , 则 矩形 天 线 的 辐射 场 e: (1) 为 
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图 3.7 M 型 信 标 原理 框图 


es(1) = 下 ooF(CO)cos(COi)cos(Cwei) 
则 M 型 信 标 的 空间 辐射 场 ew(:) 为 


em(t) = e1(t) 十 ez(t) = E, [1 + EFCDeos( QD Jeoso.)) (3-9) 
lm 


若 令 Eu 一 Eu,ma(0) 一 EmoF(CO)VEia, 则 式 (3-9) 就 是 标准 的 M 型 测 角 信 号。 
上 面 只 说 明了 信 标 实现 正 型 和 M 型 测 角 信 号 的 过 程 , 若 航行 体 上 的 测 向 器 接收 某 信 标 
的 辐射 场 而 要 形成 下 型 和 M 型 测 角 信 号 ,其 过 程 类 似 , 这 里 不 再 阐述 。 


3.4 无 方向 信 标 


无 方向 信 标 (NDB) 是 专门 为 自动 定向 机 (ADF) 提 供 导 航 信号 的 导航 台 , 它 可 以 布置 在 
航路 上 为 飞机 导航 服务 ,也 可 以 配置 在 终端 区 ,为 飞机 提供 进 场 及 非 精密 进 近 着 陆 。 

航路 NDB 和 终端 NDB 的 主要 区 别 体现 在 辐射 的 功率 不 同 。 航 路 NDB 辐射 功率 为 
400 一 1000W( 我 国 一 般 用 500W) ,有 效 作 用 距离 为 200 海里 (NM) 左 右 ; 终端 NDB 的 发 射 
功率 一 般 为 100W 左右 ,有 效 作 用 距离 大 约 为 5ONM。 

终端 NDB 安装 在 飞机 着 陆 方向 的 跑道 延长 线 上 ,有 两 个 NDB 台 , 所 以 称 为 双 归 航 台 ， 
一 个 为 近 台 , 另 一 个 为 远 台 ,它们 分 别 与 仪表 着 陆 系统 (ILS) 的 中 指点 标 和 外 指点 标 同 台 安 
装 , 因 此 近 台 离 跑 道人 口 处 的 距离 为 900 一 1200m, 远 台 则 为 6.5 一 12km。 远 台 一 般 都 兼作 
航路 NDB 台 , 故 发 射 功率 与 航路 NDB 的 相同 。 双 归 航 台 的 作用 主要 是 为 飞机 提供 非 精密 
进 近 ,在 夜间 或 气象 条 件 不 好 的 白天 ,引导 飞机 对 准 跑道 ,安全 下 降 到 一 定 高 度 ( 一 般 为 
50m) 穿 出 云层 ,然后 目 视 着 陆 ; 或 配合 ILS 工作 。 

NDB 的 工作 方式 有 等 幅 报 和 调幅 报 两 种 ,另外 ,NDB 还 可 提供 单 工 的 地 - 空 通信 ,但 中 
国民 航 禁止 使 用 这 种 功能 ,因此 在 下 面 的 叙述 中 不 考虑 NDB 的 单 工 话音 通信 功能 。 

1. 等 幅 报 工作 方式 

NDB 主要 由 天 线 系统 、 发 射 机 ` 监 控 设备 和 电源 等 组 成 。 辐 射 的 信号 包括 两 部 分 ,一 个 
是 供 ADF 定向 的 导航 信号 , 另 一 个 则 为 莫 尔 斯 (Morse) 台 站 识别 码 。ICAO 规定 ,NDB 的 
台 站 识别 码 为 两 个 或 三 个 字母 的 莫 尔 斯 电报 码 ,发射 速率 为 每 分 钟 大 约 7 个 字 。 

图 3.8 给 出 了 NDB 发 射 机 部 分 的 工作 框图 ,图 3.9 则 为 NDB 导航 台 。 

NDB 常 采 用 “T” 型 或 “全 ”型 天 线 , 其 顶端 加 载 提高 了 天 线 辐射 效率 ,图 3. 9 为 一 种 使 型 
天 线 。NDB 天 线 在 水 平面 内 无 方向 性 辐射 垂直 极 化 波 , 而 垂直 面 内 的 方向 性 图 则 为 8 字 
形 , 因 此 存在 顶 空 盲区 。 
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图 3.8 NDB 发射 机 的 工作 框图 图 3.9 NDB 信 标 


当 NDB 工作 在 等 幅 报 方式 时 , 若 发 射 识别 码 , Morse 码 发 生 器 产生 的 莫 尔 斯 码 控制 发 
射 机 的 调制 放大 器 ,使 发 射 机 在 传 号 持续 期 间 辐射 等 幅 RF 载波 ,在 空 号 期 间 则 不 辐射 信 
号 ,而 在 不 发 射 识别 码 期 间 仍然 发 射 等 幅 载 波 , 工 作 波 形 如 图 3. 10 所 示 。 


图 3.10 NDB 在 等 幅 报 方式 时 的 工作 波形 


由 图 3. 10 可 以 看 出 ,等 幅 报 NDB 在 空 号 持续 期 间 不 辐射 信号 ,ADF 接收 不 到 定向 信 
号 ,这 会 使 方位 指示 器 指针 出 现 随机 摆动 ,对 稳定 的 测 向 不 利 。 因 此 ,工作 在 等 幅 报 的 NDB 
识别 信号 的 发 射 周期 应 该 比 调幅 报 的 NDB 的 大 ,也 比 其 他 的 导航 信 标 如 VOR、DME 和 
ILS 的 大 ,ICAO 规定 约 为 1 分 钟 。 这 种 工作 方式 的 NDB 主要 优点 是 ,对 于 同一 个 NDB 
台 ,发 射 等 幅 报 比 发 射 调幅 报时 的 效率 高 , 比 调幅 报 工作 方式 更 抗 干 扰 , 作 用 距离 更 远 。 

ICAO 规定 ,等 幅 报 工作 方式 的 NDB 只 有 碰 到 下 述 情况 时 才 使 用 (但 不 包括 用 于 等 待 、 
进 近 和 着 陆 的 NDB, 或 者 其 额定 覆盖 平均 半径 小 于 50NM 的 NDB): 该 NDB 处 在 NDB 高 
密度 区 域 , 或 者 该 NDB 由 于 受到 来 自 无 线 电台 的 干扰 ,高 大 气 噪声 的 干扰 以 及 本 地 条 件 的 
限制 而 导致 该 NDB 达 不 到 其 额定 覆盖 。 

2. 调幅 报 工作 方式 

NDB 工作 在 调幅 报 方式 时 ,同样 要 辐射 供 ADF 定向 的 导航 信号 和 台 站 识别 码 , 这 时 的 
识别 音频 频率 为 1020Hz 士 50Hz 或 400Hz 土 25Hz, 大 部 分 NDB 采用 1020Hz 的 识别 音频 。 

调幅 报 工作 方式 时 ,Morse 码 以 及 1020Hz 正弦 信号 发 生 器 产生 的 连续 1020Hz 正弦 波 
均 被 送 到 模拟 开关 , Morse 码 控 制 模拟 开关 的 导 通 和 截止 。 在 Morse 码 传 号 持续 期 间 ， 
1020Hz 正弦 信号 通过 模拟 开关 ,而 在 空 号 以 及 不 发 射 识别 码 时 ,模拟 开关 截止 ,这 样 模拟 
开关 输出 的 是 受 Morse 码 控制 的 1020Hz 识别 音频 , 称 为 键 控 的 1020Hz 识别 音频 。 该 信 
号 以 及 Morse 码 送 到 调制 信号 发 生 器 ,使 发 射 机 在 传 号 期 间 发 射 被 1020Hz 信号 调幅 的 调 
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幅 波 (调制 度 应 尽量 接近 95%), 而 在 其 他 时 间 则 发 射 等 幅 的 RF 载波 ,如 图 3. 11 所 示 。 

可 以 看 出 ,工作 在 调幅 报 方式 的 NDB 始终 辐射 信号 ,所 以 ADF 一 直 能 够 获得 稳定 的 
定向 信号 (ADF 接收 调幅 波 也 可 以 进行 定向 )。 正 因为 如 此 ,NDB 辐射 台 站 识别 码 的 周期 
就 比 工作 在 等 幅 报时 的 要 小 得 多 。ICAO 规定 ,工作 在 调幅 报 方式 的 NDB 每 30 秒 至 少 应 
发 射 一 次 完整 的 识别 码 , 而 对 于 额定 覆盖 平均 半径 等 于 或 小 于 50NM 主要 用 作 机 场 附 近 进 
近 和 等 待 的 NDB, 每 30 秒 至 少 应 等 间隔 地 发 送 三 次 识别 码 , 并 且 建 议 ,识别 信号 每 30 秒 至 
少 应 等 间隔 地 发 送 三 次 。 
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图 3.11 NDB 在 调幅 报 方式 时 的 工作 波形 


从 上 面 的 分 析 我 们 知道 ,NDB 不 论 是 工作 在 等 幅 报 方式 还 是 调幅 报 方式 ,其 辐射 场 中 
不 含 任何 方位 信息 , 电 参 数 与 方位 之 间 关 系 的 建立 是 在 机 载 ADF 中 实现 的 ,这 种 设计 思想 
跟 后 面 出 现 的 无 线 电 导航 系统 (如 VOR、ILS) 是 不 同 的 ,这 是 ADF-NDB 系统 设计 思想 上 的 
缺陷 。 之 后 的 无 线 电 导航 系统 一 般 都 遵循 “把 简单 留 给 机 载 , 把 复杂 留 给 地 面 ” 的 设计 原则 。 

另外 , 受 当 时 理论 和 技术 的 限制 ,ADF-NDB 系统 采用 地 波 传播 且 采 用 垂直 极 化 ,这 是 
影响 该 系统 测 向 精度 的 重要 原因 。 同 样 是 测 角 系统 ,VOR 和 ILS 则 采用 了 视 距 传播 和 水 平 
极 化 。 


3.5 自动 定向 机 


自动 定向 机 (ADF) 接 收 NDB 或 民用 调幅 广播 的 信号 ,可 以 获得 相对 方位 角 、 飞 机 航 
向 、 飞机 方位 和 电台 方位 ,从 而 引导 飞机 沿 预定 航路 飞行 或 定位 ,也 可 引导 飞机 完成 非 精密 
进 近 ,或 者 作为 仪表 着 陆 系统 (ILS) 的 进 场 系统 ,配合 ILS 实施 飞机 精密 进 近 和 着 陆 。 

ADF 的 发 展 大 致 经 历 了 旋转 单个 环形 天 线 ,旋转 测 角 器 的 搜索 线圈 以 及 不 旋转 任何 部 
件 三 个 发 展 阶 段 , 下 面 只 讨论 后 两 种 ADF 的 工作 过 程 。 

3.5.1 旋转 测 角 器 的 ADF 

旋转 测 角 器 的 ADF 属于 M 型 测 角 系 统 , 主 要 包括 接收 机 、 控 制 盒 .方位 指示 器 、 环 形 天 
线 和 垂直 天 线 或 组 合式 环形 /垂直 天 线 以 及 测 角 器 ,ADF-700/900 系列 都 采用 组 合式 环形 / 


垂直 天 线 。 图 3. 12 给 出 了 带 有 测 角 器 的 ADF 的 工作 框图 (不 包括 控制 盒 ) 。 
ADF 接收 机 是 一 个 二 次 变频 的 超 外 差 接收 机 ,主要 用 来 接收 环形 天 线 和 垂直 天 线 收 到 
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两 个 相互 垂直 无 方向 
0 , 的 环形 天 线 {8 
1 1 ( [ep[ 天 村 hp| 症 下 dO， 内 活 
同步 | | [yp a hl | .| 90” he(D[ 平衡 | 委 加 us(D[ 超 外 差 w(D。 内 i 
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| 3 us(D) 
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| 1 [电机 发 生 器 
1 
1 1 
上 
| 人 ud 90° | us(n) [90Hz 带 通 |_ 
! } 移 相 器 滤波 器 
EM 


图 3.12 带 有 测 角 器 的 ADF 的 工作 框图 


的 NDB 信号 ,形成 M 型 调幅 信号 ,并 对 该 调幅 信号 进行 处 理 , 获 取 飞 机 相对 方位 角 信息 , 送 
至 指示 器 加 以 显示 。ADF 接收 机 还 可 获得 NDB 台 的 识别 信和 号, 送 至 飞机 内 话 系统 ,驾驶 员 
可 对 NDB 台 的 识别 信号 实施 监听 。 由 于 ADF 还 可 接收 中 波 民 用 调幅 台 信 号 ,因此 除 接收 
这 些 信号 用 于 定向 外 ,还 可 将 ADF 做 普通 收音 机 使 用 。 

控制 合用 来 对 接收 机 进行 调谐 ,并 控制 接收 机 的 工作 方式 。 目 前 民用 航空 运输 飞机 的 
ADF 接收 机 都 采用 数字 式 调谐 ,可 设置 飞行 中 所 需 的 各 导航 台 频 率 , 输 入 到 飞行 管理 计算 
机 (FMC) ,飞行 中 由 FMC 控制 自动 转换 到 所 需 的 频率 上 。 

ADF 所 用 的 指示 器 有 电磁 指示 器 (RMI) .无线 电 方位 距离 磁 指 示 器 (RDDMI) .电子 飞 
行 仪表 系统 (EFIS)、 导 航 显示 器 (ND) 等 ,这 些 显示 器 有 关 方 位 的 显示 界面 是 类 似 的 ， 
RDDMI 与 RMI 相 比 , 只 是 增加 了 两 个 DME 距离 显示 窗口 ,如 图 3. 13 所 示 。 在 下 面 的 论 
述 中 ,有 关 ADF 的 方位 指示 我 们 均 以 RMI 为 例 进 行 说 明 。 

固定 标 线 


罗盘 


同步 指示 


第 二 指针 
告 


明王 ， 


罗盘 同步 骨 人 
指针 et 


和 |- 指 和 a 

无 线 电 指针 a 

罗盘 线 电 指针 

RAC 一 指针 第 二 指针 

\S LN @ op 和 方式 指示 

VOR/ADF: NS yi 4 一 站 

i EF 一 指 和 f 第 二 指针 
光 7 万 式 选择 开关 

警告 旗 
(a) RMI (b) RDDMI 


图 3.13 方位 指示 器 


RMI 中 ,顶端 固定 不 动 的 固定 标 线 ( 如 黑 三 角形 ) 与 机 头 方向 一 致 ,指针 受 ADF 或 
VOR 接收 机 输出 的 相关 信号 驱动 ,而 罗盘 则 受 地 球 磁场 或 惯性 基准 组 件 (IRU) 驱 动 而 转 
动 , 这 时 罗盘 上 的 “N? 分 别 表示 磁 北 或 真 北 。 共 有 两 个 指针 ,可 分 别 指示 机 载 两 部 ADF 所 
测 方位 ,进而 可 完成 9-0 定位 。RMI 的 指针 在 ADF 或 VOR 接收 机 输出 信号 驱动 下 ,总 是 
指向 NDB 台 或 VOR 台 , 如 图 3.14 所 示 。 因 此 ,固定 标 线 ( 如 黑 三 角形 ) 对 应 的 读数 为 飞机 
磁 航 向 ,指针 头 部 指示 的 读数 为 NDB 或 VOR 台 的 磁 方 位 角 , 指 针 尾 部 所 指 的 为 飞机 的 磁 
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方位 角 , 而 固定 标 线 ( 如 黑 三 角形 ) 与 指针 头 部 之 间 的 顺 时 针 夹 角 则 为 相对 方位 角 。 


N 


NDB 或 VOR 


图 3. 14 RMI 对 方位 的 指示 


ADF 的 天 线 系统 包括 垂直 天 线 、 环 形 天 线 和 测 角 器 。ADF-700/900 系列 则 将 垂直 天 线 
与 环形 天 线 组 合 在 一 起 构成 组 合 天 线 , 其 外 形 见 图 3. 19。 

下 面 我 们 对 图 3. 12 所 示 的 ADF 系统 的 工作 过 程 进行 说 明 。 

1. 天 线 系统 

正如 上 所 述 ,ADF 的 天 线 系统 包括 垂直 天 线 、 环 形 天 线 和 测 角 器 ,其 中 环形 天 线 包括 两 
个 相互 垂直 的 矩形 天 线 。 图 3. 15 给 出 了 环形 天 线 和 测 角 器 以 及 它们 之 间 相 互 连 接 的 示意 
图 。 为 了 增 大 环形 天 线 的 感应 电动 势 , 将 多 下 线圈 绕 在 一 个 高 磁 导 率 的 铁 氧 磁 芯 上 ,形成 两 
个 相互 垂直 的 环形 天 线 A 和 B。 在 安装 时 ,一 个 环形 天 线 平面 与 飞机 纵 轴 垂直 , 称 作 正弦 
环形 天 线 ; 另 一 个 环 面 与 飞机 横 轴 垂直 , 称 作 余弦 环形 天 线 。 对 于 图 3. 15 的 环形 天 线 , 假 
设 天 线 A 和 也 分 别 为 余弦 环形 天 线 和 正弦 环形 天 线 。 


搜索 线圈 C 
线圈 A 一 | 


| 


-一 一 一 一 (0) 


伺服 电机 
图 3.15 环形 天 线 和 测 角 器 


测 角 器 分 为 电感 式 和 电容 式 两 大 类 。 对 于 图 3. 15 所 示 的 电感 式 测 角 器 , 它 主 要 由 绕 在 
一 个 公用 轴 上 的 三 个 线圈 构成 ,其 中 线圈 A 和 B, 是 两 个 相互 垂直 的 固定 线圈 ,它们 分 别 
与 对 应 的 环形 天 线 A 和 B 相连 ; 第 三 个 线圈 是 可 以 绕 轴 转动 的 线圈 , 称 为 搜索 线圈 或 转子 
线圈 ,图 3. 12 中 的 伺服 电机 带动 该 线圈 转动 , 它 的 感应 信号 w (4) 就 作为 测 角 器 的 输出 而 馈 
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入 接收 机 的 后 续 部 分 。 由 后 面 的 分 析 我 们 知道 ,搜索 线圈 实际 上 相当 于 一 个 普通 旋转 式 的 
单个 环形 天 线 , 正 是 搜索 线圈 的 转动 代替 了 单个 环形 天 线 的 转动 ,这 样 两 个 垂直 的 环形 天 线 
可 以 制 成 与 飞机 蒙 皮 齐 平 的 扁平 形状 ,不 但 避免 了 使 用 单个 旋转 环形 天 线 时 天 线 必须 露出 
更 多 部 分 在 机 体 之 外 ,从 而 减少 了 飞行 阻力 ,而 且 可 以 减少 大 量 的 机 械 传动 部 分 ,提高 了 
ADF 的 测 角 精度 和 工作 可 靠 性 ,维护 更 为 简便 。 

下 面 推导 搜索 线圈 输出 的 感应 信号 w (2) ,参见 图 3. 16。 

图 3. 16 是 图 3. 15 的 俯视 示意 图 ,其 中 AA; 代表 环形 天 线 A 和 线圈 A, 所 在 的 直线 位 
置 ,BB, 代表 环形 天 线 B 和 线圈 Bi 所 在 的 直线 位 置 ,CC, 则 表示 搜索 线圈 C 所 在 的 直线 位 
置 , 它 与 线圈 Bi (或 环形 天 线 B) 的 夹 角 为 a。 假 设 飞 机 的 相对 方位 角 为 0。 


N 
el(1) 


All ne 
图 3.16 测 角 器 搜索 线圈 感应 信号 推导 
假设 NDB 台 辐 射 高 频 等 幅 波 , 传 至 环形 天 线 中 心 位 置 O 的 辐射 场 e。(1) 为 


eo(t) = EoncoOs(w.t) 
式 中 ,w. 为 载波 角 频 率 。 
则 环形 天 线 A 和 B 产 生 的 感应 电动 势 w(t) 和 wa(2) 分 别 为 
MA(CL) = Uamcos(0) sin(w.t) 
up (1) = Ugpmsin(0)sin(w.t) (3-10) 
假设 环形 天 线 A 和 B 具 有 很 好 的 一 致 性 , 则 令 Uss 二 Uss 二 Us, 式 (3-10) 变 为 
ua(t) = Un cos(0)sin(w.t) 
us(t) = Un sin(0)sin(w.t) (3-11) 
则 线圈 Al 和 Bi 流 过 的 电流 ia (1) 和 im (7) 分 别 为 
ia(t) = Incos(0)sin(w.t) 
us (1) = Insin(0)sin(w.t) {3-12) 
假设 某 一 时 刻 电流 za (2 和 ia (4) 均 为 逆 时 针 方 向 , 则 线圈 A 和 Bi 产生 的 磁场 大 小 
Ha (4) 和 Ha Co) 分别 为 
Ha(t) = Hs,cos(0)sin(w.t) 
Ha(t) = Hsin(O)sin(w.t) (3-13) 
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Ha (1) 和 Ha (对 应 的 磁场 矢量 HA 、Ha 如 图 3. 16 所 示 , 它 们 与 参考 方向 zx 轴 的 夹 角 分 
别 为 0 和 90"。 
Hn (1) 和 Ha (CO 的 合成 磁场 H(7) 为 
H(1) = Ha(t) + Ha (CD) = Hasin(wt) A (3-14) 


可 (7 对 应 的 磁场 矢量 为 吾 , 它 与 z 轴 的 夹 角 为 P,B=aretan | 琅 smv0 ] 一 0 


将 五 分 解 为 两 个 正 交 分量 H, 和 H; ,它们 分 别 与 搜索 线圈 平面 垂直 和 平行 。 显 然 ,只 
有 分 量 Hi 会 在 搜索 线圈 内 产生 感应 信号 we(2) ,该 信号 为 


Uel(t) = Umm sin(0— a)sin(w.t) (3-15) 
将 该 信号 引出 , 便 得 到 测 角 器 的 输出 信号 w (7) 为 
u(t) = Uinsin(0— a)sin(w.t) (3-16) 


可 以 看 出 ,u. (4) 或 ww (1) 与 接收 的 NDB 辐射 场 存在 90°" 相 位 差 , 且 与 飞机 的 相对 方位 角 0 
有 关 。 
下 面 我 们 分 析 感 应 信号 ws(2) 的 方向 性 。 对 于 式 (3-15) , 令 
U.(0) 一 Usin(O 一 a) (3-17) 
其 图 形 参见 图 3. 16 。 

可 以 看 出 , 跟 单个 环形 天 线 一 样 ,U.(0) 在 水 平面 具有 8 字形 方向 性 图 ,其 最 小 值 方 向 与 
飞机 机 头 方向 的 夹 角 为 a, 或 者 说 最 小 值 方向 与 相对 方位 线 之 间 的 夹 角 为 0 一 a。 搜 索 线圈 
的 输出 信号 w (4) 作为 “误差 信号 ” 送 至 ADF 接收 机 的 后 续 部 分 ,产生 的 驱动 信号 驱动 伺服 
电机 ,电机 再 带动 搜索 线圈 的 零 值 点 方向 朝 着 NDB 台 的 方向 转动 ,直到 零 值 点 对 准 NDB 
台 时 ,0 一 a 变 为 零 , (0)=0, 电 机 才 停 止 转动 。 在 电机 带动 搜索 线圈 转动 的 同时 ,搜索 线圈 
的 转动 通过 RMI 的 同步 发 送 器 ,同步 转动 RMI 指针 。 因 此 , 当 搜 索 线圈 的 零 值 点 对 准 了 
NDB 台 时 ,RMI 指针 也 就 对 准 了 NDB 台 。 由 此 可 见 ,搜索 线圈 就 相当 于 一 个 环形 天 线 , 搜 
索 线圈 的 转动 代替 了 单个 环形 天 线 的 转动 。 

2. M 型 测 角 信号 的 形成 

搜索 线圈 的 输出 za (2 经 放大 后 ,加 入 90 移 相 器 ,输出 xs (2) 为 

us (L) = Usn sin(0— a)cos(w.t) (3-18) 

90Hz 信号 发 生 器 产生 的 调制 信号 us (7) 二 Uswmcos(Q1), 其 中 Q= 二 2xF, 下 一 般 为 100Hz 
左右 ,这 里 取 下 二 90Hz。us (4) 用 于 对 ws (4) 进行 平衡 调制 ,得 到 w (2) 为 

Wu (1) = Usnsin(0— a)cos(ft)cos(w.t) (3-19) 

无 方向 性 天 线 接收 NDB 台 辐 射 场 , 获 得 接收 信号 us (1) 二 Usmcos(wet) , 它 与 平衡 调制 
器 的 输出 wu (1) 秋 加 ,得 到 和 信号 us (C7) 为 

us (1)= w(t) + us (1) 


= Us [1 + 7sin(0— a)cos(Q1) |cosCw.) (3-20) 
这 是 一 个 标准 的 M 型 测 角 信 和 号, 这样,M 型 测 角 信号 就 形成 了 ,其 中 调制 度 为 
m(0) = Pesin(0—0) (3-21) 


可 见 , 调 制度 与 相对 方位 角 0 建 立 了 关系 ,a 则 为 搜索 线圈 零 值 点 方向 与 机 头 的 夹 角 。 
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3. 搜索 线圈 的 转动 
全 加 电路 输出 的 调幅 波 ws (7) 加 入 超 外 差 接收 机 ,经 高 放 、 混 频 、 中 放 和 检 波 后 ,输出 调 
制 信号 wz (2) 为 
u(t) = Urmsin(0 — a)cos(f21) (3-22) 
应 该 说 明 的 是 , 式 (3-22) 还 应 包括 识别 信号 , 它 被 送 入 飞机 内 话 系 统 ,驾驶 员 可 监听 
NDB 台 的 识别 。 
超 外 差 接收 机 的 输出 经 过 中 心 频率 90Hz 的 带 通 滤波 器 ,从 混 有 识别 的 信号 中 提取 出 
90Hz 调制 音频 ws (7) , 即 
us (1) = Usn sin(0 — a)cos(f1) 
它 经 90" 移 相 器 后 得 到 


2 

该 信号 被 加 到 伺服 电机 的 控制 线圈 ,而 90Hz 信号 发 生 器 产生 的 90Hz 音频 ws (4) 加 到 伺服 
电机 的 激 磁 线 圈 , 这 两 个 信号 控制 电机 的 转动 。 

搜索 线圈 的 转动 情况 参见 图 3. 17。 当 0 一 a 之 0 时 ,us (4) 的 相位 滞后 us (4) x/2, 电 机 带 
动 搜索 线圈 顺 时 针 转 动 ; 而 当 0 一 a 二 0 时 ,us (4) 的 相位 超前 ws (1) x/2, 则 电机 带动 搜索 线 
圈 递 时针 转动 。 在 这 两 种 情况 时 ,电机 带动 搜索 线圈 一 直 转 到 搜索 线圈 的 零 值 点 对 准 NDB 
台 为 止 , 这 时 0 一 a 二 0,us (1) 二 0。 搜 索 线 圈 零 值 点 对 准 NDB 台 的 情况 用 RMI 的 指针 来 
指示 。 


us (1) = Usnsin(O oeos( 0 #) (3-23) 


(a) 9-o>0 时 的 情况 (b) 9-a<0 时 的 情况 
3.17 伺服 电机 控制 搜索 线圈 的 转动 


4. 单 值 定向 的 保证 

测 角 器 搜索 线圈 感应 信和 号 的 方向 性 函数 U.(0) 具 有 两 个 零 值 点 ,二 者 相差 180", 如 果 两 
个 零 值 点 都 是 稳定 的 , 则 会 造成 测 向 的 双 值 性 。 为 此 ,将 一 个 零 值 点 做 成 稳定 零 值 点 , 男 一 
个 则 为 非 稳 定 零 值 点 。 稳 定 零 值 点 对 准 NDB 台 的 情况 如 上 所 述 ,而 当 非 稳定 零 值 点 对 准 
了 NDB 台 时 ,由 于 飞机 一 直 处 在 飞行 中 ,经 过 很 短暂 时 间 ,0 一 a 将 不 等 于 零 , “误差 信号 ” 
(四 也 就 不 等 于 零 , 这 时 电机 将 带动 搜索 线圈 转动 ,使 非 稳 定 零 值 点 不 对 准 NDB 台 , 而 使 
稳定 零 值 点 对 准 NDB 台 , 从 而 保证 定向 的 单 值 性 。 
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3.5.2 无 测 角 器 的 ADF 


旋转 测 角 器 的 ADF 虽然 利用 测 角 器 中 的 搜索 线圈 的 转动 代替 了 单个 环形 天 线 的 转 
动 , 从 而 大 幅度 减 小 了 测 角 的 惯性 误差 ,并 带 来 了 其 他 优点 ,但 仍然 存在 机 械 转 动 部 件 。 目 
前 不 论 是 地 面 信 标 还 是 机 载 系统 ,设计 的 基本 原则 是 尽量 不 存在 任何 的 机 械 转动 部 分 ,这 不 
但 可 以 降低 导航 参数 测量 的 误差 ,对 系统 可 靠 性 的 提高 无 疑 也 是 很 有 帮助 的 。 
由 式 (3-10) 可 以 看 出 ,不 论 是 正弦 天 线 还 是 余弦 天 线 ,其 接收 信号 中 均 含 有 相对 方位 
角 0 的 信息 ,因此 ,从 理论 上 来 讲 , 采 用 信号 处 理 技术 是 完全 可 以 从 正弦 天 线 和 余弦 天 线 接 
收 的 信和 号 中 获取 0 的 ,从 而 取消 测 角 器 。 
图 3. 18 给 出 了 不 带 测 角 器 的 ADF 工作 框图 , 相 比 于 带 测 角 器 的 ADF 的 天 线 系统 ,不 
带 测 角 器 的 ADF 不 含 测 角 器 ,但 仍然 采用 正弦 天 线 和 余弦 天 线 。 
假设 NDB 台 辐 射 高 频 等 幅 波 , 传 至 环形 天 线 中 心 的 辐射 场 eo (z) 为 
@0(1) = Eoncos(w.t) 
式 中 ,w. 为 载波 角 频 率 。 
正弦 天 线 和 余弦 天 线 产生 的 感应 信号 w (1) 和 ws(4) 分 别 为 
u(t) = Uinsin(0)sin(w.t) 
uz (1) = Un cos(0)sin(w.t) (3-24) 
正弦 天 线 | 
CO err wo ee 
调制 器 | 7 
全 各 加 | 和 -| 各 如 上 2 一 | 起名 逢 [一 一 识别 
请 | 


CU) ER 
ul) 


0 鉴 相 器 A | | 监 相 器 B | [9=arctanlun(yua(0] |~0 
Po Fo 


3.18 不 带 测 角 器 的 ADF 的 工作 框图 


90Hz 信号 发 生 器 产生 两 路 正 交 的 90Hz 调制 信号 ws (0 和 xz (2) ,它们 分 别 为 
us(1) = Usn sin(Q21) 
w(t) = Usmcos(f1) (3-25) 
式 中 ,Q=2xF,F=90Hz。 
这 两 路 信号 送 到 两 个 平衡 调制 器 ,分 别 完成 对 mm (2) 和 zxe (2) 的 调制 ,输出 的 调制 信号 
us (0 和 us(1) 分 别 为 
zi(t) = Usmsin(0)sin(ft)sin(wt) 


us (1t) = Usncos(0) cos(f1)sin(w.t) (3-26) 
它们 在 县 加 电路 中 相 加 后 的 输出 ui (2) 为 
U7(1) 一 as() 十 ze(t) = Usncos(Qt — 0)sin(w.t) 《3-27) 


无 方向 性 天 线 接收 NDB 辐射 场 ,得 到 的 信号 经 90" 移 相 后 为 us (7) 二 Usssin(w.t) , 它 与 
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zx (0 相 加 , 便 得 到 和 信号 us (2) 。 


us (1) = u(t) + ust) 一 Us [1 + cos(Q 一 人]sinoe0) (3-28) 


sm 


这 便 是 无 测 角 器 的 ADF 最 后 形成 的 调幅 信号 。 与 带 测 角 器 的 ADF 形成 的 M 型 测 角 信号 
即 式 (3-20) 不 同 ,无 测 角 器 的 ADF 形成 的 调幅 信号 中 ,方位 信息 是 蕴含 在 调制 信号 相位 之 
中 的 ,因此 ,这 种 ADF 的 工作 体制 当 属相 位 测 角 系 统 之 列 。 
us (0 经 超 外 差 接收 机 处 理 , 识 别 信息 (us (72) 的 调制 信和 号 还 应 包括 NDB 台 的 识别 信和 号， 
式 中 没有 写 出 ) 送 至 飞机 内 话 系统 ,以 供 驾 驶 员 监 听 。 超 外 差 接收 机 输出 的 导航 信号 
zio(CL) 为 
to(t) = Uioncos(COL 一 0) 
它 在 鉴 相 器 A 和 B 中 分 别 与 (4) .xs(O) 鉴 相 。 鉴 相 器 A 和 也 均 为 正弦 型 鉴 相 器 ,它们 的 
输出 wn (0 和 zz (CO 分别 为 
un(t) 一 Asin(O) 
zz(t) = kcos(0) (3-29) 
则 飞机 的 相对 方位 角 为 


un(t) 


(3-30) 
uz (1) 3 


0= aretan[ 


3.6 ”ADF-900 自动 定向 机 


在 现代 飞机 上 ,机 载 ADF 系统 只 是 属于 无 线 电 辅助 导航 系统 , 它 并 不 受 机 载 飞 行 管理 
计算 机 的 调谐 管理 , 相 比 于 其 他 机 载 无 线 电 导航 系统 相对 独立 。 民 航 飞 机 上 一 般 都 装 有 两 
部 自动 定向 机 系统 ,它们 在 使 用 管理 中 分 别 调 在 两 个 不 同方 位 的 NDB 导航 台 上 ,两 个 定向 
机 的 输出 驱动 同一 个 仪表 内 的 两 个 指针 ,分 别 指出 各 自 相 应 电台 的 相对 方位 角 。 常 用 的 仪 
表 有 分 立 式 飞行 仪表 -无 线 电 方 位 距离 磁 指 示 器 (RDDMI); 电子 综合 显示 系统 中 的 导航 显 
示 器 (ND), 它 把 飞机 的 磁 航 向 ( 磁 罗 盘 ) 综 合 在 同一 个 仪表 中 ,以 罗 牌 的 形式 指示 。 定 向 机 
方位 指针 相对 于 罗 牌 的 读数 , 即 为 电台 的 磁 方 位 角 , 从 而 更 加 方便 地 测定 飞机 在 地 理 上 的 
位 置 。 


3.6.1 机 载 ADF 系统 工作 过 程 


1. 机 载 ADF 系统 组 成 

ADF900 是 数字 式 固态 自动 定向 机 , 它 符 合 ARINC-712 规范 。 机 载 ADF 系统 主要 由 
ADF-900 接收 机 、ADF 控制 板 和 天 线 组 件 组 成 ,如 图 3. 19 所 示 。 

因为 机 载 飞 行 管 理 计算 机 系统 并 不 对 机 载 ADF 系统 进行 调谐 管理 ,所 以 由 ADF 控制 
面板 向 ADF 接收 机 提供 人 工 调谐 输入 。ADF 天 线 组 件 包括 一 个 环形 天 线 和 垂直 天 线 ,用 
于 接收 地 面 NDB 台 的 导航 信号 和 台 识 别 信号 。ADF 接收 机 计算 相对 于 ADF 地 面 站 的 方 
位 并 将 它 发 送 到 机 载 综 合 显示 系统 的 导航 显示 器 (ND) 用 于 显示 ,ADF 方位 同时 送 到 无 线 
电磁 方位 距离 指示 器 (RDDMIJ) , ADF 接收 机 还 处 理 来 自 地 面 台 的 音频 信号 并 把 它 送 到 音 
频 综合 系统 的 遥控 电子 组 件 (REU)。 


94 | 导航 原理 与 系统 


ADF 1 PFB ADF 2 
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ADF 控 制 面板 


ADF 接 收 机 
图 3.19 机 载 ADF 系统 组 成 


接收 机 通常 包括 有 信号 接收 线路 .环形 天 线 线路 方位 信息 处 理 电路 和 监控 电路 ,监控 
电路 用 来 监视 接收 信号 的 有 效 性 和 监控 接收 机 本 身 的 工作 状态 。 

ADF 接收 机 计算 相对 于 发 射 信号 频率 范围 为 190 一 1750kHz 的 地 面 站 的 方位 ,该 接收 
机 同时 接收 地 面 站 识别 码 和 AM 广播 。 接 收 机 除了 能 够 计算 输出 导航 信号 和 台 识 别 信号 
外 ,接收 机 本 身 还 有 内 置 的 机 内 测试 设备 (BITE) ,在 接收 机 内 有 一 个 非 易 失 性 飞行 故障 存 
储 器 ,只 有 车 间 维 修 工程 师 才 能 使 用 这 一 功能 进行 排 故 ,但 航线 维护 工程 师 可 以 通过 BITE 
与 机 载 维护 系统 的 配合 进行 排 故 。 

ADF 天 线 接收 来 自 地 面 站 的 电磁 信号 , 它 是 由 垂直 天 线 和 环形 天 线 组 成 的 固定 的 组 合 
型 天 线 , 天 线 用 12 个 螺栓 连接 到 飞机 上 。ADF 天 线 电子 组 件 包 含 每 个 天 线 组 件 的 放大 器 ， 
放大 器 接收 来 自 ADF 接收 机 的 12V 直流 电源 ,由 电气 接头 将 天 线 组 件 连接 到 ADF 接 
收 机 。 

ADF 控制 面板 向 ADF 接收 机 提供 调谐 频率 和 系统 模式 选择 ,ADF 控制 面板 上 有 两 个 
频率 显示 窗 , 显 示 由 频率 选择 器 选择 的 频率 ,显示 窗 上 用 于 显示 系统 是 处 于 ADF 模式 或 天 
线 (ANT) 模 式 , 话 音 选 择 器 打开 ADF 接收 机 内 的 差 拍 振荡 器 (BFO)。 因 为 NDB 导航 台 有 
两 种 工作 方式 , 即 等 幅 报 和 调幅 报 工作 方式 ,有 些 ADF 地 面 站 通过 等 幅 报 发 射 相 应 的 莫 尔 
斯 台 站 识别 码 , 要 处 理 这 类 信号 ,接收 机 必须 处 在 BFO 模式 。 话 音 选 择 器 电 门 有 三 个 位 置 
分 别 用 于 接收 机 1、 接收 机 2 和 关 断 。 控 制 面板 有 两 个 频率 选择 器 ,每 个 选择 器 为 它 正 上 方 
的 显示 窗 设 定 频率 ,每 个 选择 器 有 三 个 控制 钮 ,分 别 是 外 、 中 和 内 控制 钮 ,内 控制 钮 设 定 十 分 
位 和 个 位 数字 ,中 间 控 制 钮 设 定 十 位 数字 ,外 控制 钮 设 定 百 位 数字 。 模 式 选择 器 选择 ADF 
或 ANT 模式 ,在 ADF 位 ,接收 方位 数据 和 台 站 音频 ; 在 ANT 模式 ,接收 台 站 音频 。 检 测 
电 门 在 ADF 模式 选择 器 上 ,快速 按压 该 按钮 可 启动 系统 自 检 。 此 ADF 机 载 系统 的 接收 机 
是 数字 式 固定 环 型 天 线 无 测 角 器 的 接收 机 。 

安装 在 飞机 上 的 ADF 系统 多 种 多 样 , 本 节 仅 以 某 型 飞机 的 常用 配置 为 例 进行 说 明 。 
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2. ADF 系统 的 功能 
图 3. 20 给 出 了 ADF-900 系统 的 接收 机 和 天 线 系统 的 工作 框图 。 


TT 
人 T 
ADF 频 率 合成 器 ] | 
1 1 
双 中 频 变换 | 
1 
1 
| Rf | 凤 
FE===-==-=--=- -= 一 
本 1 中 
ADF 控 制 面板 数据 一 A | | DA | | AD 接口 1 REU 
. : 1 上 RMI 
象限 误 关 修正 儿 三 -| | 人 | / i pir 
1 | ?| | 信和 处 理 器 l Deu 
PSEU a CPU i 
天 线 安装 ， 1 UU 
离散 信号 [| = 1 HIRF 
CR | 滤波 器 
来 自 ADF -l2V DC 
控制 面板 0 它 | 电源 +12V DC 前 面板 显示 
的 11SVAC 本 三 +5V DC 1 
渗流 = 测试 开关 ( ) () 
ADF 接 收 机 


3. 20 ADF-900 接收 机 和 天 线 系统 框图 


1) 输入 信号 

天 线 输入 环形 天 线 含 有 两 个 相同 的 天 线 环 (正弦 和 余弦 ) ,天线 环 机 械 地 彼此 成 90" 放 
在 一 起 ,并 共享 一 个 铁 氧 体 磁 芯 。 垂 直 天 线 和 环形 天 线 的 正弦 和 余弦 输出 通过 工 波段 滤波 
和 静 保 护 电路 耦合 在 一 起 。 信 号 然后 到 达 彼 此 分 离 . 但 相同 的 低 噪 音 、 宽 动态 范围 的 输入 放 
大 器 ,天 线 输出 到 达 ADF 接收 机 内 的 天 线 调 制 器 。 

ADF 控制 面板 输入 : ADF 接收 机 系统 处 理 器 在 一 条 ARINC 429 数据 总 线 上 接收 来 自 
ADF 控制 面板 的 人 工 调谐 输入 和 控制 面板 模式 选项 。 

空 /地 离散 信号 输入 : 接近 电 门 电子 组 件 (PSEU) 向 系统 处 理 器 发 一 个 空 /地 离散 信号 ， 
该 离散 信号 为 故障 存储 器 设置 飞行 阶段 计数 ,用 于 BITE。 此 内 容 将 在 3. 6. 2 小 节 曾 述 。 

程序 销 钉 输入 : ADF 接收 机 从 一 个 插座 电 门 接收 程序 销 钉 离散 信号 ,方位 计算 机 电路 
使 用 象限 误差 修正 (QEC) 程 序 销 钉 输入 来 调整 由 飞机 结构 引起 的 信号 失真 ,也 就 是 用 于 校 
正 罗 差 引 起 的 定向 误差 ,这 部 分 内 容 在 3. 6. 3 小 节 详 述 。 

2) 接收 机 的 工作 

ADF 接收 机 含有 两 个 主要 组 件 , 这 就 是 射频 (RF) 组 件 和 主 处 理 器 。RF 组 件 含有 环形 
调制 与 求 和 部 分 、 接 收 机 部 分 和 合成 器 部 分 ,环形 调制 与 求 和 部 分 接收 来 自 天 线 的 输入 信 
号 ,环形 天 线 输 入 被 来 自信 号 处 理 器 的 95Hz 信号 调制 ,然后 环形 天 线 输入 与 垂直 天 线 输 入 
混合 ,信号 到 达 一 个 RF 波段 滤波 器 。RF 波段 滤波 器 是 一 个 覆盖 ADF RF 频率 范围 的 7 波 
段 滤波 器 , 它 的 选择 由 来 自信 号 处 理 器 的 调谐 数据 决定 。 来 自 RF 波段 滤波 器 的 信号 与 来 
自 合 成 器 的 本 地 振荡 器 信号 混合 并 由 双 IF( 中 频 ) 转 换 部 分 滤波 ,以 产生 一 个 可 由 信号 处 理 
器 处 理 的 中 频 信号 。 合 成 器 部 分 接收 来 自信 号 处 理 器 的 调谐 数据 的 本 地 振荡 器 注入 频率 ， 
RF 信号 从 RF 组 件 到 达 一 个 可 为 信号 处 理 器 将 信号 转换 成 数字 格式 的 模 / 数 (A/D) 转 换 电 
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路 ,信号 处 理 器 获得 该 信号 并 与 本 地 信号 进行 比较 来 计算 方位 数据 。 

正弦 和 余弦 环形 天 线 接收 的 信号 分 别 经 平衡 调制 器 合并 后 与 重 直 天 线 接收 的 信号 又 
加 ,经 频段 选择 器 后 加 到 第 一 混 频 器 ,与 频率 合成 器 加 来 的 第 一 本 振 (15. 19 一 16. 75MHz) 
信和 号 混 频 , 得 到 15MHz 的 第 一 中 频 , 再 与 18. 6MHz 的 第 二 本 振 信 号 混 频 , 得 到 固定 
3.6MHz 的 第 二 中 频 。 

3. 6MHz 的 第 二 中 频 经 相干 检 波 器 后 输出 含有 方位 信息 的 低频 复合 信号 ,再 经 模 / 数 转 
换 器 后 变 成 数字 信和 号 ,并 加 至 中 央 处 理 器 ,基准 低频 信号 与 含有 方位 信息 的 低频 复合 信和 号 在 
CPU 中 利用 相关 技术 进行 相位 比较 ,以 确定 它们 之 间 的 相位 关系 ,并 经 象限 误差 修正 后 得 
到 准确 的 相对 方位 数据 ,该 数据 经 输入 /输出 处 理 器 .普通 异 步 接收 /发 送 器 及 ARINC429 
数据 总 线 加 到 显示 组 件 。 

输入 /输出 处 理 器 同时 也 处 理 一 些 离散 数据 ,如 频率 选择 的 转换 、 象 限 误 差 修 正 等 。 

信号 处 理 器 同时 执行 下 列 功能 : 为 RF 组 件 产生 自动 增益 控制 (AGC) 、 台 站 音频 过 滤 、 
莫 尔 斯 码 语音 探测 ,监控 BITE、 根 据 来 自 ADF 控制 面板 的 调谐 数据 为 合成 器 编程 。 方 位 、 
音频 和 莫 尔 斯 码 标识 符 数据 从 信号 处 理 器 到 达 处 理 器 , 双 口 RAM 作为 两 个 处 理 器 间 的 数 
据 连接 ,处 理 器 处 理 来 自信 号 处 理 器 的 BIT 数据 用 于 在 前 面板 上 显示 信息 , 它 同时 提供 到 
输入 /输出 (IO) 部 分 的 数据 和 控制 信号 。 该 处 理 器 控制 ADF 接收 机 的 所 有 主要 功能 , 它 
也 提供 到 内 存 和 数据 记录 /数据 装载 闪存 卡 装置 的 接口 ; 处 理 器 将 来 自信 号 处 理 器 的 方位 
数据 输出 到 外 部 系统 之 前 执行 QEC 和 上 /下 补偿 ,所 有 进出 W/O 部 分 的 数据 首先 要 经 过 处 
理 器 。L/O 部 分 将 音频 部 分 发 送 到 REU, 它 同时 在 两 条 ARINC429 数据 总 线 上 发 送 数据 ， 
输出 1 到 达 无 线 电磁 指示 器 (RDDMDI) ,输出 2 到 显示 电子 组 件 (DEU) 。 

3) 电源 

ADF 接收 机 电源 供应 部 分 接收 来 自 ADF 控制 面板 的 115V 交流 400Hz 电源 ,电源 电 
路 提供 一 12V 直流 ,十 12V 直流 和 十 5V 直流 用 于 内 部 使 用 ,在 RF 组 件 内 的 天 线 电源 电 门 
将 12V 直流 电源 输出 到 ADF 天 线 。 

4) 检测 

检测 电 门 发 送 检测 指令 到 处 理 器 ,该 信号 命令 信号 处 理 器 开始 RF 组 件 和 主 处 理 器 的 
内 部 电路 检测 ,信号 处 理 器 同时 检查 ADF 控制 面板 数据 字 输 入 。 天 线 电源 电 门 移 除 天 线 
组 件 放 大 器 的 电源 ,这 导致 没有 RF 信号 输入 到 环形 调制 和 求 和 部 分 。 一 个 用 于 检测 的 RF 
信号 替代 天 线 的 RF 输入 ,接收 机 通过 它 的 内 部 电路 传送 该 信号 供 机 内 测试 使 用 。 检 测 结 
东 时 在 接收 机 前 面板 显示 屏 上 显示 检测 结果 。 

5) ADF 系统 的 控制 与 显示 

ADF 的 显示 信息 可 以 显示 在 综合 显示 系统 的 电子 飞行 仪表 (EFIS) 的 导航 显示 器 的 某 
些 页 面 上 ,可 使 用 EFIS 控制 面板 上 的 模式 选择 器 为 导航 显示 器 选择 显示 模式 ,ADF 方位 数 
据 可 在 EFIS 控制 面板 的 VOR( 其 高 频 全 向 信 标 )、APP( 近 进 ) 和 MAP( 航 图 ) 模 式 选择 下 
显示 在 导航 显示 器 上 。 

VOR/ADF 电 门 选择 VOR 系统 或 ADF 系统 作为 显示 在 导航 显示 器 上 方位 指针 数据 
的 来 源 。 要 显示 ADF 方位 ,将 EFIS 控制 面板 上 的 VOR1/ADF1 电 门 设 定 到 ADF1 位 。 

音频 控制 面板 (ACP) 使 机 组 人 员 收 听 ADF 台 站 音频 或 莫 尔 斯 码 台 站 识别 码 , 机 组 人 
员 使 用 ACP ADF1 接收 机 电 门 来 收听 ADF 接收 机 音频 。 语 音 / 范 围 选择 电 门 在 语音 (V) 
位 使 机 组 人 员 只 能 收听 语音 音频 ,范围 (R) 位 允许 机 组 收听 台 站 莫 尔 斯 码 标识 符 , 当 选择 器 
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在 (B) 位 ,机 组 可 通过 内 话 系统 收听 语音 音频 和 莫 尔 斯 码 标识 符 。 

无 线 电磁 方位 距离 指示 器 (RDDMI) 显示 VOR 或 NDB 地 面 站 相对 于 飞机 的 磁 方 位 ， 
RDDMI 如 图 3. 13(b) 所 示 ,RDDMI 有 两 个 方位 指针 显示 ADF 或 VOR 数据 ,机 组 人 员 可 
使 用 RDDMI 选择 器 选择 VOR 或 ADF 作为 数据 来 源 。RDDMI 有 两 个 琥 珀 色 指 示 旗 分 别 
用 于 每 个 方位 指针 , 当 数 据 源 输入 故障 时 ,指示 旗 出 现 。 

图 3.21 给 出 了 ADF 系统 在 ND 上 的 指示 ,在 罗盘 刻度 周围 的 方位 指针 给 出 VOR 或 
ADF 方位 数据 ,为 显示 ADF 方位 ,将 EFIS 控制 面板 VOR/ADF 电 门 设置 到 ADF 位 并 将 
EFIS 模式 选择 器 设 定 到 VOR、APP 或 MAP 显示 模式 。 因 为 VOR 和 ADF 在 飞机 上 共用 
相同 的 显示 系统 ,所 以 在 ND 上 , 当 方位 指针 显示 ADF 源 数据 时 ,它们 是 青色 的 ,ADF 数据 
和 频率 或 标识 符 以 青色 显示 在 显示 器 下 角 。 

方位 指针 1 


IGSOTAS--- VOR]1 


数据 源 显示 和 频率 /标识 符 
图 3.21 ADF 系统 在 ND 上 的 指示 


3.6.2 机 载 ADF 系统 的 BITE 自 测 试 


ADF 机 载 接收 机 的 供应 商 还 会 根据 飞机 制造 商 的 要 求 , 针 对 安装 的 机 型 不 同 , 设 计 与 
相关 机 型 相 匹配 的 自 检 程 序 ,BITE 的 功能 是 对 于 航线 机 载 系统 的 维护 和 内 场 机 载 电 子 设 
备 的 修理 提供 故障 诊断 的 有 效 手段 .这 里 以 安装 在 波音 公司 的 某 型 飞机 的 ADF 系统 自 检 
为 例 介 绍 ,参见 图 3. 22 。 

按压 ADF 接收 机 前 面板 的 任 一 检测 电 门 可 开始 自 检 ,. 接 收 机 执行 内 部 接收 机 工作 和 
与 控制 面板 的 接口 的 检测 ,检测 结果 显示 在 接收 机 前 面 的 LCD 上 。 当 按压 检测 电 门 时 ,“ 检 
测 在 进行 中 ”页 面 显 示 且 接收 机 执行 自 检 持 续 大 约 10s, 一 个 10s 刻度 显示 在 该 页 底部 ,可 通 
过 显示 在 刻度 下 的 一 行 监控 检测 时 间 。 

TEST COMPLETE NO FAILURES 信息 用 于 显示 故障 通过 状态 ,TEST COMPLETE 
FAILURES 信息 用 于 显示 检测 失败 状态 。 

通过 控制 板 同样 可 以 启动 测试 并 通过 驾驶 舱 显 示 器 指示 出 测试 结果 ,为 查看 ADF 检 
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图 3.22 ADF 系统 自 检 的 驾驶 舱 效 应 


测 结果 ,在 EFIS 控制 面板 模式 选择 器 上 选择 VOR 或 APP, 按 压 ADF 控制 面板 模式 选择 
器 旋钮 上 的 检测 电 门 。 在 检测 的 前 两 秒 , 接 收 机 输出 一 个 故障 状态 。 指 针 不 见 并 和 暂 显 示 琥 
珀 色 ADF 指示 旗 。 接 下 来 两 秒 . 接 收 机 输出 进入 NCD 状态 ,在 这 段 时 间 内 ,琥珀 ADF 指 
示 旋 消失 且 指 针 仍 保持 不 见 。 接 下 来 ,检测 显示 器 显示 指针 且 指 针 从 航向 校准 线 到 130" 检 
测 位 直到 检测 结束 。 


3.6.3 ADF 的 定向 误差 


无 线 电 波 在 传播 过 程 中 ,由 于 受 大 气 条 件 、 地 表面 性 质 、 地 理 环 境 和 人 为 干扰 等 原因 , 自 
动 定向 机 存 有 一 定 的 误差 ,概括 有 以 下 几 种 干扰 和 误差 。 

1. 静电 干扰 

大 气 放电 时 ,会 辐射 多 种 频率 的 电波 ,其 中 影响 最 大 的 是 中 波 和 长 波 。 在 这 种 情况 下 。， 
利用 中 波 和 长 波 进行 定向 是 比较 困难 的 ,因为 大 气 中 的 杂 波 会 同时 被 接收 机 接收 ,使 定向 机 
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指针 摆动 或 缓慢 旋转 ,难以 辨别 准确 的 方位 。 在 雷暴 云 附近 飞行 时 ,由 于 雷暴 云 大 量 放电 也 
会 使 方位 指针 突然 偏向 雷暴 云 方向 。 空 中 的 雨 . 雪 、 冰 唱和 较 浓 的 浮尘 微粒 也 都 可 能 带 有 电 
荷 , 飞 机 碰 到 这 种 微粒 就 会 把 电荷 接收 过 来 ,聚积 多 了 ,在 飞机 同 空 气 之 间 往 往 发 生 放电 (高 
速 飞行 时 ,可 以 在 机 辟 、 安 定 面 和 螺旋 桨 的 尖端 上 出 现 电 晤 放电 ) ,这 种 放电 会 影响 自动 定向 
机 的 接收 和 定向 ,严重 干扰 时 可 使 方位 指针 在 20" 一 40" 范 围 内 摆动 。 遇 到 这 种 干扰 时 ,应 仔 
细 辨 听信 号 , 读 取 方 位 角 的 平均 值 ,选择 距离 近 、 功 率 大 的 导航 台 。 

2. 夜间 效应 

ADF 系统 采用 地 波 传播 ,但 存在 天 波 的 干扰 。 在 夜间 ,因为 天 波 大 大 增强 ,定向 机 有 可 
能 同时 接收 到 地 波 和 空间 波 。 天 波 一 般 是 非 正常 极 化 波 , 它 会 使 环形 天 线 的 水 平 部 分 产生 
感应 电势 。 这 样 ,环形 天 线 在 正 对 电台 时 合成 电势 不 等 于 零 , 所 以 测 得 的 方位 角 会 有 误差 ， 
这 种 误差 也 称 为 夜间 效应 。 

夜间 效应 引起 的 误差 ,通常 在 10" 一 15" 之 间 ; 在 日 出 前 和 日 落后 1 一 2 小 时 内 因 电离 层 
变化 最 大 ,天 波 反射 最 紊乱 ,干扰 也 最 强 , 所 以 测 得 的 误差 也 最 大 。 

减 小 夜间 效应 的 根本 方法 是 避免 接收 天 波 , 由 于 波长 越 长 ,电离 层 反 射 越 强 ,所 以 应 尽 
量 选择 波长 较 长 .距离 较 近 的 导航 台 , 并 在 测定 方位 时 注意 读 取 平均 值 。 

3. 山区 效应 

电波 在 传播 过 程 中 , 遇 到 山峰 .丘陵 和 大 建筑 物 时 会 发 生 绕 射 和 反射 。 所 以 ,在 山区 低 
空 飞行 时 ,自动 定向 机 方位 指针 将 会 出 现 偏离 准确 位 置 或 摆动 ,这 种 现象 叫 山区 效应 。 山 区 
效应 只 存在 于 靠近 山区 30 一 40km 范围 内 ,在 这 个 范围 内 ,山区 效应 的 大 小 主要 取决 于 飞行 
高 度 和 离 山 的 距离 。 高 度 越 低 、 离 山越 近 , 山 区 效应 越 大 。 为 避免 和 减 小 山区 效应 的 影响 ， 
应 尽 可 能 在 目 视 条 件 下 飞行 ,熟悉 地 形 或 在 上 述 干扰 范围 以 外 测定 方位 ; 适当 地 升 高 飞行 
高 度 和 选择 合适 的 导航 台 。 

4. 海岸 效应 

电波 从 陆地 进入 海面 ,或 从 海面 进入 陆地 时 ,由 于 电波 传播 的 导电 系数 改变 ,从 而 使 方 
位 指针 偏离 电台 的 方位 ,这 种 现象 叫 海岸 效应 。 海 岸 效应 是 由 于 电波 在 传播 过 程 中 , 波 面 倾 
斜 发 生变 化 引起 偏转 产生 的 。 陆 地 的 导电 系数 比 海洋 小 , 波 面 在 陆地 的 倾斜 程度 比 海洋 大 ， 
电波 从 陆地 进入 海洋 , 波 面 倾斜 程度 将 逐渐 减 小 ,传播 速度 将 增 大 ,如 果 波 面 上 的 各 点 不 一 
样 , 波 面 方 向 就 会 发 生 偏转 。 电 波 传播 的 方向 同 海岸 线 的 夹 角 有 关 , 夹 角 越 小 , 波 面 偏转 越 
大 ,引起 的 误差 也 越 大 ; 传播 方向 同 海岸 线 垂直 , 波 面 偏转 程度 最 小 ,不 产生 误差 。 

海岸 效应 只 在 飞机 接近 地 面 或 海面 时 发 生 , 随 着 高 度 升 高 ,误差 逐渐 减 小 ,高 度 3000m 
以 上 ,海岸 效应 可 以 忽略 不 计 。 

5. 象限 误差 

由 地 面 电 台 传 播 到 飞机 的 电波 , 碰 到 飞机 的 金属 部 件 会 使 金属 部 件 产生 感应 电势 ,并 向 
空间 辐射 微弱 电波 ,这 种 现象 称 为 二 次 辐射 ,二 次 辐射 电波 也 能 使 环形 天 线 产 生 感 应 电势 。 
在 这 种 情况 下 ,环形 天 线 平面 同 原 电波 磁场 波 面 平行 时 产生 的 感应 电势 并 不 等 于 零 ,而 必须 
再 转 一 个 角度 同 二 次 辐射 磁场 的 合成 电势 平面 平行 时 ,感应 电势 才 等 于 零 。 因 此 ,环形 天 线 
平面 对 正 的 不 是 电台 来 波 方向 ,而 是 有 二 次 辐射 误差 ,或 者 叫 无 线 电 罗 差 。 对 准 的 是 原来 导 
航 台 的 磁场 和 二 次 辐射 磁场 的 合成 磁场 。 

指示 的 相对 方位 角 小 于 电台 的 相对 方位 角 , 称 为 正 罗 差 ; 指示 的 相对 方位 角 大 于 电台 
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的 相对 方位 角 , 称 为 负 


罗 差 。 


二 次 辐射 误差 同 飞机 的 形状 (主要 是 机 体 ) 和 来 波 的 方向 有 关 , 所 以 二 次 辐射 误差 将 随 
来 波 的 方向 而 变化 。 解 出 0" 一 360" 之 间 各 电台 相对 方位 上 的 二 次 辐射 误差 ,可 以 发 现 ,45"， 
135" ,225" 和 315" 四 个 方位 上 二 次 辐射 误差 的 绝对 值 最 大 ,具有 象限 误差 特性 ,所 以 叫 象限 


误差 ,如 图 3. 23 所 示 。 
罗 
差 
+ 
0 


0 


实现 。 


练习 题 


3-1 ADF-NDB 系统 有 哪些 导航 应 用 ? 
3-2 ”矩形 天 线 具 有 哪些 重要 特性 ? 


90 


180° 


270™ 360° 
相对 方位 角 


图 3.23 由 机 身 二 次 辐射 引起 的 象限 误差 ( 罗 差 ) 


可 采用 象限 误差 修正 器 来 修正 ,也 称 为 罗 差 补偿 器 。 目 前 使 用 的 ADF 定向 机 不 用 专 
门 的 象限 误差 修正 器 ,而 是 通过 接收 机 尾部 中 间 插 头 J302 的 5 个 搬 钉 跨 接线 的 不 同 组 合 来 


3-3 一 个 半径 为 R 的 圆 形 天 线 垂 直 放 置 , 如 题 图 3. 3 所 示 。 该 天 线 接收 垂直 极 化 波 ， 
设 圆 心 O 处 的 电场 为 eo (7) 二 Eonsin(w。t) ,其 中 we 为 载波 角 频 率 , 求 该 圆 形 天 线 水 平面 的 方 


向 性 函数 。 


3-4 A、B 为 两 个 相距 5b 并 垂直 于 地 面 的 天 线 , 它 们 在 水 平面 均 为 无 方向 性 的 , 现 将 它 
们 用 于 题 图 3. 4 的 接收 系统 中 接收 垂直 极 化 波 , 求 该 分 集 天 线 系统 水 平面 的 方向 性 函数 。 


题 图 3. 3 


疏 


Rx 


题 图 3. 4 


3-5 振幅 测 向 系统 有 哪些 测 向 方法 ? 简要 给 出 各 测 向 方法 的 实现 过 程 及 特点 。 

3-6 分 别 给 出 下 型 和 M 型 测 向 系统 的 标准 信号 格式 及 其 对 应 的 实现 框图 。 

3-7 结合 NDB 的 工作 框图 和 关键 点 波形 ,阐述 NDB 工作 于 “等 幅 报 ”和 “调幅 报 ” 的 工 
作 过 程 ,并 说 明 NDB 的 这 两 种 工作 方式 分 别 用 于 什么 场合 ,以 及 为 什么 用 于 这 些 场合 。 

3-8 ADF 形成 的 信号 中 ,调制 度 m(0) 或 调制 信号 cos(Q1 一 0) 中 的 9 表示 什么 角度 ? 


并 图 示 0。 
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3-9 结合 旋转 测 角 器 的 ADF 和 无 测 角 器 的 ADF 的 工作 框图 和 关键 点 信号 的 推导 , 阐 
述 ADF 的 工作 过 程 。 

3-10 阐述 ADF-900 的 工作 过 程 。 

3-11 请 分 析 无 线 电 导航 系统 遵循 “把 简单 留 给 机 载 , 把 复杂 留 给 地 面 ?的 设计 原则 ,对 
导航 系统 的 工作 会 带 来 什么 好 处 。 

3-12 ADF 测 向 存在 哪些 误差 ? 这 些 误差 对 ADF 测 向 分 别 有 哪 些 影响 ? 

3-13 ADF-NDB 最 大 的 干扰 源 是 天 波 , 请 查阅 相关 资料 并 利用 你 学 过 的 知识 ,对 天 波 
给 该 导航 系统 测 向 误差 造成 的 影响 进行 专题 研究 。 

3-14 在 题 图 3. 14 中 , 画 出 飞机 处 在 NDB 台 和 覆盖 范围 内 的 A、B、C、D 四 个 位 置 时 的 
RMI 指示 ,其 中 位 置 B 表示 飞机 处 于 NDB 台 的 正 上 空 。 


一 
B 


一 
A 


ENS 
贡 


多 普 勒 其 高 频 全 和 癌 信 标 


其 高 频 全 向 信 标 (VOR) 是 一 种 高 精度 的 非 自 主 式 相 位 测 向 近 程 导航 系统 ,是 目前 民用 
航空 主 用 的 陆 基 测 向 导航 系统 ,可 为 飞机 提供 相对 于 VOR 台 的 方位 角 ( 即 飞机 方位 角 )、 飞 
机 航向 、VOR 方位 角 和 相对 方位 角 等 信息 。VOR 通常 与 测 距 机 (DME) 同 台 安 装 ,可 为 飞 
机 提供 p-0 极 坐标 定位 而 用 于 航路 ,也 可 布置 在 终端 区 ,用 作 飞 机 进 场 导 航 系统 。 

目前 有 两 种 不 同 制式 的 甚 高 频 全 向 信 标 投入 运行 ,这 就 是 常规 甚 高 频 全 向 信 标 
(CVOR) 和 多 普 勒 其 高 频 全 向 信 标 (DVOR)。 由 于 我 国民 航 早 在 20 世纪 90 年 代 中 期 就 已 
全 部 采用 DVOR , 故 本 章 的 VOR 信 标 只 介绍 DVOR 。 


4.1 概述 


其 高 频 全 向 信 标 是 第 二 次 世界 大 战 末期 由 美国 研制 成 功 的 ,1946 年 美国 将 其 作为 本 国 
航空 标准 导航 系统 ,1947 年 国际 民航 组 织 (ICAO) 将 其 定 为 标准 测 向 导航 系统 ,而 国际 上 大 
范围 介绍 VOR 则 始 于 20 世纪 50 年 代 早 期 。 

目前 应 用 的 VOR 分 为 CVOR 和 DVOR 两 种 。CVOR 就 是 最 初出 现 的 VOR, 它 于 20 
世纪 50 年 代 开 始 生产 装备 ,为 航空 导航 作出 了 巨大 贡献 。 但 是 CVOR 对 周围 场地 的 要 求 
很 严格 , 当 CVOR 周围 环境 较 差 时 ,由 于 山脉 和 周围 建筑 物 的 反射 ,会 造成 不 能 接受 的 误 
差 ,而 传播 误差 又 是 决定 CVOR 精度 的 一 个 重要 因素 ,因此 CVOR 比较 适合 在 开阔 平坦 的 
地 势 使 用 。 为 了 克服 周围 场地 对 CVOR 的 影响 ,德国 科学 家 和 工程 师 发 明了 DVOR。 顾 名 
思 义 ,DVOR 是 采用 多 普 勒 效应 而 工作 的 。 由 于 DVOR 采用 了 宽 孔径 天 线 , 因 此 能 够 大 大 
减弱 传播 误差 的 影响 ,对 周围 场地 的 要 求 远 没有 CVOR 的 那么 高 ,并 且 机 载 VOR 系统 不 需 
要 更 换 ,因此 DVOR 所 占 比例 越 来 越 高 。 

我 国民 航 于 20 世纪 60 年 代 开始 使 用 其 高 频 全 向 信和 标 。1964 年 我 国 首 次 引进 四 套 
THOMSON 公司 的 1615/2 型 电子 管 式 CVOR, 分 别 安装 在 大 王 庄 、 无 锡 、 昆 明和 英 德 四 
地 ; 1973 年 又 引进 10 套 THOMSON 公司 的 TAH510 型 全 晶体 管 化 CVOR。 由 于 1965 
年 DVOR 的 出 现 ,并 得 到 迅速 发 展 ,我 国 于 1987 年 引进 13 套 英国 RACAL 公司 的 MK IT 
型 全 固态 DVOR; 1988 年 从 THOMSON 公司 又 引进 12 套 512D 型 全 固态 DVOR。 从 
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1993 年 开始 我 国民 航 进行 大 规模 的 航路 改造 ,从 澳大利亚 AWA 公司 ( 现 属 西 班 牙 Indra 公 
司 ) 引 进 VRB-51D 型 DVOR 150 多 套 , 之 后 又 引进 为 数 不 少 的 ALCATEL 公司 ( 现 属 欧 洲 
Thales 公司 ) 生 产 的 DVOR。 目 前 ,中 国民 航 装 有 DVOR 台 250 多 套 ,DME 台 350 多 套 , 不 
仅 提 高 了 终端 区 和 航路 的 所 需 导 航 性 能 (RNP) ,使 国际 航路 、 国 内 干线 航路 及 其 交叉 点 和 
转弯 点 具备 了 一 定 的 VOR/DME 系统 导航 能 力 , 也 为 增加 空域 容量 、 优 化 空域 及 航路 结构 
奠定 了 坚实 的 基础 。 

虽然 VOR 受 国际 民航 组 织 推出 的 GNSS 影响 较 大 ,但 VOR 在 短期 内 还 不 可 能 退出 历 
中 舞台 ,美国 目前 仍然 布设 了 1000 个 左右 的 VOR 台 (单独 的 VOR、VOR/DME 和 
VORTAC) 。 即 使 全 球 或 局 部 区 域 实现 了 新 航行 系统 , DVOR 和 DME 一 样 , 仍 将 作为 
GNSS 的 备用 导航 系统 而 存在 。 

VOR 使 用 其 高 频频 段 的 108. 00 一 117. 95MHz, 频 道 间 隔 为 0.05 MHz, 共 有 200 个 频 
道 , 但 VOR 只 占 其 中 的 160 个 频道 。 对 于 航路 VOR, 其 分 配 的 频段 为 112. 00 一 117. 95 
MHz, 共 有 120 个 频道 ; 而 对 于 108. 00 一 111. 95MHz 中 的 80 个 频道 ,40 个 分 配给 终端 
VOR ,另外 40 个 分 配给 ILS 的 航向 台 (LOC) ,具体 分 配 规 则 是 : VOR 只 使 用 在 108. 00 一 
111.95MHz 中 ,以 MHz 为 单位 的 小 数 点 后 面 第 一 位 为 偶数 的 那些 频率 ,例如 108. 00MHz 
(该 频率 只 用 作 机 载 VOR 系统 的 自 检 频率 )、108. 05 MHz、108. 20 MHz、…、111. 85MHz， 
共 40 个 频率 ; ILS 的 航向 台 只 使 用 在 108. 00 一 111. 95MHz 中 ,以 MHz 为 单位 的 小 数 点 后 面 
第 一 位 为 奇数 的 那些 频率 ,例如 108. 10MHz、108.15MHz、…、111. 95MHz, 共 40 个 频率 点 。 

国际 民航 组 织 建议 ,对 于 航路 VOR ,应 优先 选用 112 一 117. 95MHz 范围 内 小 数 点 后 面 
第 一 位 为 奇数 的 频率 ,然后 考虑 该 频率 范围 内 小 数 点 后 面 第 一 位 为 偶数 的 频率 。 

实际 使 用 中 ,VOR .DME 和 ILS 的 频率 是 统 调 的 ,当选 定 了 VOR 或 LOC 的 一 个 频率 
后 ,就 有 一 个 DME 频率 和 ILS 下 滑 台 (GS) 频 率 与 之 对 应 ,也 就 是 说 ,DME 与 GS 的 频率 便 
被 自动 配对 调谐 。 表 4. 1 中 给 出 了 ICAO 规定 的 DME 与 VOR/ILS 联 用 的 频率 配对 关系 。 

表 4.1 VOR/DME 频率 配对 关系 


VHF 导航 频率 (MHz) 波 道 分 配 5 
108.00 VOR 17X 
108.05 VOR 17Y 
108. 10 ILS 18X 
108. 15 ILS 18Y 
108. 20 VOR 19X 
111. 95 ILS 56Y 
112. 00 VOR 57X 
112.05 VOR 57Y 
112.10 VOR 58X 
112.25 VOR 59Y 


112. 30 VOR 70X 


117. 95 VOR 126Y 
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VOR 的 RF 信号 采用 直达 波 传播 方式 , 波 的 极 化 为 水 平 的 ,辐射 的 垂直 极 化 分 量 应 尽 
可 能 小 。VOR 信 标 提供 的 信号 必须 在 直至 40" 仰 角 范 围 内 ,使 机 载 VOR 接收 机 在 飞行 区 
域 所 要 求 的 高 度 和 距离 上 满意 地 工作 。 显 然 ,VOR 系统 的 覆盖 范围 与 VOR 信 标 的 辐射 功 
率 和 飞机 的 飞行 高 度 有 关 , 对 于 航路 VOR, 其 辐射 功率 为 100W 左右 ,在 10000m 高 度 的 有 
效 作用 距离 约 为 185 海里 (NM) 左右 ; 而 终端 VOR 的 辐射 功率 为 50W 左右 ,在 10000m 高 
度 的 有 效 作 用 距离 约 为 162NM。 

VOR 是 高 精度 的 测 角 系 统 。 对 于 CVOR ,ICAO 推荐 的 整个 系统 的 测 角 精 度 为 土 5 
(95%) 以 内 (包括 CVOR 径 向 信号 误差 .VOR 机 载 设备 误差 和 VOR 驾驶 误差 , 见 4.7 节 )， 
其 中 CVOR 台 对 精度 的 贡献 为 ,以 CVOR 天 线 系统 为 中 心 , 在 0" 一 40" 仰 角 范 围 内 ,只 辐射 
水 平 极 化 波 的 CVOR 地 面 台 的 精度 在 士 2*(95%) 以 内 。DVOR 地 面 台 的 测 角 精 度 一 般 在 
士 1"(95%%) 以 内 。 


4.2 ”VOR 系统 在 导航 中 的 应 用 


VOR 是 目前 民用 航空 最 为 普及 的 陆 基 导航 系统 之 一 ,也 是 本 土 航路 飞行 的 主要 导航 系 
统 ,全 世界 设 有 相当 完善 的 VOR/DME 台 网 ,构成 了 飞行 员 可 信赖 的 导航 设施 。 目 前 所 有 
民航 运输 机 都 装备 了 VOR 机 载 设备 ,69% 的 通用 飞机 有 一 部 以 上 的 VOR 设备 ,VOR 的 用 
户 在 20 万 以 上 ,VOR 系统 在 民用 航空 中 的 应 用 极为 普遍 。 

1. 定位 

利用 VOR 或 VOR 与 其 他 导航 系统 组 合 可 以 进行 0-0 定位 或 p-0 定位 。 飞 机 接收 布置 
在 不 同 台 站 的 两 个 VOR 台 信 号 ,可 实施 4.0 定位 ; 飞机 接收 同 址 安装 的 VOR 与 DME 台 的 
信号 ,利用 VOR 系统 提供 的 方位 信息 以 及 DME 系统 提供 的 距离 信息 , 则 可 实现 o-0 定位 。 
VOR/DME 组 合 给 出 的 p-0 定位 是 ICAO 优先 推荐 的 民用 航空 标准 近 程 定位 方式 。 

VOR 台 还 可 以 与 塔 康 (TACAN) 台 安装 在 一 起 ,构成 伏 塔 克 (VORTAC) 极 坐标 定位 系 
统 。 塔 康 (TACAN) 是 军用 的 测 角 和 测 距 系统 ,其 功能 相当 于 民用 DME 信 标 台 和 VOR 信 
标 台 的 组 合 , 而 塔 康 的 测 距 部 分 与 民用 DME 是 兼容 的 ,因此 , 伏 塔 克 系 统 可 以 为 军用 和 民 
用 飞机 提供 p-0 定位 ,扩展 了 塔 康 的 服务 用 户 。 图 4. 1 是 VORTAC 信 标 台 , 其 中 在 一 个 圆 
周 上 布置 的 若干 天 线 单 元 是 DVOR 信 标 的 边 带 天 线 系 统 。 


图 4.1 伏 塔 克 C(VORTAC) 信 标 台 
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2. 导航 

在 一 条 空中 航路 上 ,根据 航路 的 长 短 , 可 以 设置 多 个 VOR 台 。 利 用 VOR 台 形 成 的 航 
路 ,可 以 使 飞机 沿 着 预定 的 VOR 航路 从 一 个 VOR 台 飞 向 另 一 个 VOR 台 。 机 载 VOR 系 
统 接 收 VOR 台 信 号 ,能 指示 出 飞机 是 否 飞跃 了 某 个 VOR 台 , 也 能 指示 飞机 是 否 偏 离 预 定 
航线 , 若 飞机 不 在 预定 航线 上 ,驾驶 员 或 飞行 管理 系统 将 根据 相关 指示 或 误差 信号 将 飞机 操 
纵 到 预定 航线 上 。 

将 VOR/DME 系统 配置 在 终端 区 ,可 以 为 飞机 的 离 场 和 进 场 服 务 。VOR/DME 系统 
可 以 用 作 飞 机 进 场 系 统 , 将 飞机 引导 至 ILS 提供 的 下 滑 道 ,再 由 ILS 为 飞机 提供 精密 进 近 
和 着 陆 。 

利用 VOR/DME 系统 可 以 有 效 进 行 区 域 导航 (RNAV), 引 导 飞 机 飞 往 VOR/DME 台 
作用 范围 内 的 任意 地 点 。 虽然 利用 VOR/DME 实施 的 RNAV 级 别 不 太 高 ,在 ICAO 颁布 
的 《基于 性 能 的 导航 手册 ) 中 ,这 种 区 域 导航 只 用 于 RNAV 5 规范 ,但 相 比 利用 DME/DME 
实施 的 RNAV, 基 于 VOR/DME 区 域 导航 的 主要 优点 是 布 台 成 本 较 低 , 适 用 于 在 大 面积 空 
域 实施 RNAV 技术 。 


4.3 ”DVOR 地 面 信 标 


DVOR 信 标 为 对 应 的 机 载 系统 提供 辐射 场 ,辐射 场 中 主要 包括 两 个 30Hz 的 正弦 信和 号 
和 人 台 站 识别 信息 ,其 中 一 个 30Hz 信号 的 相位 中 含有 飞机 磁 方位 信息 ,我们 称 之 为 30Hz 可 
变相 位 信号 ,简称 30Hz FM 信号 ,而 该 信号 是 通过 多 普 勒 效应 产生 的 ,这 是 该 信 标 被 称 为 
多 普 勒 VOR 的 唯一 原因 。 

图 4.2 为 DVOR/DME 信 标 台 。 图 中 在 圆周 上 布置 的 为 DVOR 的 边 带 天 线 , 圆 心 则 放 
置 载波 天 线 , 边 带 天 线 和 载波 天 线 安装 在 离 地 面 5m 左右 的 地 网 上 。 旁 边 直立 的 两 个 天 线 
中 ,一 个 是 DVOR 信 标 的 监视 天 线 , 另 一 个 则 是 DME 信 标 的 天 线 。 


4.2 同 台 安 装 的 DVOR 和 DME 信 标 台 


4.3.1 多 普 勒 效应 


当 发 射 天 线 与 接收 天 线 之 间 存 在 相对 运动 时 .接收 天 线 感应 的 电动 势 的 频率 就 不 再 等 
于 发 射 天 线 馈 电 的 频率 ,这 种 现象 就 称 作 多 普 勒 效应 。 

多 普 勒 效应 是 奥地利 物理 学 家 和 数学 家 C. J. Doppler(1803 一 1853) 在 1842 年 首先 提 
出 的 。 他 发 现 同一 星体 向 着 我 们 和 远离 我 们 运动 时 .所 观察 的 星体 的 颜色 不 一 样 。1845 年 
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Buys Ballot 通过 实验 证 明 , 向 着 观察 者 运动 的 声 源 , 听 起 来 声音 的 频率 比 远离 观察 者 时 的 
更 高 ,这 样 就 更 进一步 证 明了 这 种 现象 的 存在 。 

我 们 常常 为 说 明 多 普 勒 效应 而 举 的 典型 例子 是 : 当 一 列 鸣 笛 的 火车 从 远 处 向 你 驶 近 
时 ,你 听 到 的 汽笛 声调 是 由 低 到 高 逐渐 变化 的 ; 而 当 火 车 远离 你 驶 去 时 ,汽笛 声调 又 是 由 高 
到 低 逐 渐变 化 的 。 火 车 速度 越 快 ,汽笛 声调 的 变化 就 越 明显 。 实 际 上 声调 的 变化 ,就 是 声波 
频率 的 变化 。 

同样 ,在 无 线 电 通信 中 也 存在 多 普 勒 效应 。 若 发 射 机 馈 和 人 天线 固 定 频 率 f+ 的 信号 ,但 
发 射 天 线 与 接收 天 线 之 间 存 在 相对 运动 ,那么 接收 机 接收 到 的 信和 号 频率 fs 将 不 再 等 于 发 
射 机 的 馈 电 频率 f+, 而 是 在 fr 之 上 附加 了 一 个 多 普 勒 频率 /4。。/fs 定义 为 f+ 与 fr 之 差 ， 
即 fa=fr—fr。 

那么 如 何 定量 描述 fs 呢 ? 发 射 天 线 与 接收 天 线 之 间 存 在 多 种 相对 运动 方式 ,下面 只 考 
虑 其 中 的 三 种 情况 。 

1. 接收 天 线 不 动 , 发 射 天 线 向 着 接收 天 线 在 同一 直线 上 运动 

设 发 射 天 线 的 馈 电 频率 为 f+, 接收 机 接收 的 信号 频率 为 fx, 接收 天 线 静止 不 动 , 而 发 
射 天 线 以 速度 v 向 着 接收 天 线 在 同一 直线 上 运动 ,如 图 4. 3 所 示 , 其 中 下 入 分 别 代 表 发 


射 机 和 接收 机 。 
i 不 
T 上 过----- 


图 4.3 收 .发 天 线 之 间 靠 近 运 动 时 的 多 普 勒 效应 
在 这 种 情况 下 ,接收 信号 频率 f# 为 


a= (jr (4-1) 
式 中 ,c 为 光速 。 
可 见 , 这 时 接收 机 所 接收 信号 的 频率 大 于 发 射 天 线 的 馈 电 频率 ,多 普 勒 频率 f, 为 
f= (Es) (4-2) 
考虑 到 vc, 则 式 (4-2) 可 写 为 
f= (2): (4-3) 


可 以 看 出 ,fa 与 发 射 天 线 的 运动 速度 ov 成 正比 ,v 越 大 ,fs 就 越 大 。 

2. 接收 天 线 不 动 发射 天 线 远 离 接收 天 线 在 同一 直线 上 运动 

同样 设 发 射 天 线 馈 电 频 率 为 f+ ,接收 信和 号 的 频率 fk, 接收 机 静止 不 动 ,但 发 射 机 以 速 
度 v 远离 接收 机 在 同一 直线 上 运动 ,如 图 4.4 所 示 。 


fi ， 
| 下 上 -= 


4.4” 收 ,发 天 线 之 间 远 离 运动 时 的 多 普 勒 效应 
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在 这 种 情况 下 ,接收 信号 的 频率 fe 为 


fa = (Er (4-4) 
可 见 , 这 时 接收 机 所 接收 信号 的 频率 小 于 发 射 天 线 的 馈 电 频率 ,多 普 勒 频率 f, 为 
fi= fa—fr (Fr ~ (2 (4-5) 


同样 可 以 看 出 ,fs 与 发 射 天 线 的 运动 速度 v 成 正比 ,v 越 大 ,| fo| 就 越 大 。 

由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,不论 发 射 天 线 是 接近 接收 天 线 还 是 远离 接收 天 线 而 运动 ,多 普 
勒 频率 fs 均 与 发 射 机 的 运动 速度 成 正比 ,运动 速度 越 大 ,多 普 勒 频率 的 绝对 值 就 越 大 。 

下 面 我 们 讨论 一 种 较 复 杂 情 况 下 的 多 普 勒 频率 , 它 实 际 上 是 以 上 两 种 情况 下 的 多 普 勒 
效应 的 扩展 ,而 DVOR 信 标 30Hz 可 变相 位 信和 号 正 是 通过 这 种 情况 下 的 多 普 勒 效应 而 产 
生 的。 

3. 接收 天 线 不 动 ,发 射 天 线 绕 圆周 运动 

为 分 析 简 单 起 见 , 设 接收 天 线 置 于 磁 北方 向 而 静止 不 动 ,而 发 射 天 线 绕 着 以 O 为 圆心 、 
及 为 半径 的 圆 逆 时 针 运 动 ,运动 的 线 速度 为 ve , 角 频 率 为 2, 频率 为 FF,2 一 2rF, 即 发 射 天 线 
ls 绕 圆 逆 时 针 旋 转 下 圈 , 如 图 4.5 所 示 。 


图 4.5 发 射 天 线 作 圆周 运动 时 的 多 普 勤 效应 


设 发 射 天 线 的 馈 电 频率 为 广 ,接收 天 线 所 产生 信号 的 频率 为 /x。 在 零 时 刻 , 发 射 天 线 
从 磁 北 开始 着 时 针 旋 转 ,经 过 任意 时 间 ,发射 天 线 处 在 位 置 已 。 这 时 ,将 vk 进行 正 交 分 解 ， 
分 量 vr 平行 于 OA ,而 ve 垂直 于 OA。 显然, 只 有 vei 才 会 对 接收 信号 的 多 普 勒 频率 f。 作 
出 贡献 。 

我 们 首先 定性 分 析 磁 北方 向 多 普 勒 频率 f。 的 变化 情况 。 

在 发 射 天 线 从 A 到 B 的 运动 中 ,vr 逐 渐变 大 ,到 达 B 点 时 vr 二 vr，, 达 到 最 大 ,而 在 A 
点 时 vr 二 0。 在 这 种 情况 下 ,发 射 天 线 远离 接收 天 线 而 运动 ,因此 f4<0, 在 A 点 ,fa 二 0, 随 
着 发 射 天 线 从 A 到 B 的 运动 ,| fs| 逐 渐变 大 ,在 B 点 时 ,|fa| 达 到 最 大 值 fs,。 在 发 射 天 线 
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从 BB 到 C 的 运动 中 ,发 射 天 线 仍然 是 远离 接收 天 线 而 运动 ,只 不 过 wm 逐渐 变 小 ,因此 | fl 
逐渐 变 小 ,到 达 C 点 时 ,vei 二 0, 广 = 0; 在 发 射 天 线 从 C 到 的 运动 中 ,发 射 天 线 相当 于 
是 接近 接收 天 线 运动 ,因此 /4 记 0, 并 且 随 着 发 射 天 线 从 C 到 DD 运动 ,fs 逐渐 变 大 ,在 DD 点 ， 
fs 达到 最 大 值 fu; 在 发 射 天 线 从 D 到 A 的 运动 中 ,fs 逐渐 变 小 ,在 A 点 ,fu 二 0, 从 而 完 
成 了 一 周 。 图 4. 6 表示 了 磁 北 方向 fa 的 变化 规律 。 


图 4.6 磁 北 方向 的 多 普 勒 频率 f。 
下 面 我 们 定量 分 析 磁 北方 向 多 普 勒 频率 /的 变化 。 
发 射 天 线 处 在 任意 位 置 玉 时 ,vr 二 vrsin(Q4), 并 且 这 时 发 射 天 线 为 远离 接收 天 线 运 
动 , 则 


fa [6 ) A sin(Q1) =— fansin(Q1) (4-6) 


式 中 ,fm 一 于 为 多 普 盘 频率 的 最 大 值 。 
可 以 证 明 ,车 接收 天 线 位 于 任意 方位 0( 参 见 图 4. 5) ,接收 信号 的 多 普 勒 频率 /为 
fa =— fansin(Q1 十 0) (4-7) 
式 (4-7) 表 明 ,0 方位 上 的 多 普 勒 频率 与 方位 角 0 有 关 , 在 不 同 的 方位 上 , 户 的 变化 均 旺 
现 正弦 特性 ,但 其 初 相 是 不 同 的 。 


4.3.2 30Hz 可 变相 位 信号 的 产生 


在 DVOR 信 标 辐射 场 中 ,有 一 个 称 之 为 “30Hz 可 变相 位 信号 ”的 信号 ,就 是 通过 道 时 针 
旋转 无 方向 性 发 射 天 线 由 多 普 勒 效应 产生 的 。 对 于 DVOR 信 标 ,发 射 天 线 旋 转 的 频率 下 = 
30Hz, 旋 转角 频率 Q 二 2xF。 根 据 式 (4-7) ,在 0 方向 上 接收 机 所 接收 信号 频率 fr 为 

fr = fr+fa= fr— fansin(Qi+0) (4-8) 

可 以 看 出 ,接收 信和 号 的 频率 以 发 射频 率 f7 为 中 心 频率 而 变化 ,因此 ,接收 信号 为 一 调 
频 波 , 调 制 信号 为 一 sin(Q1 十 9)。 利 用 中 心 频率 为 f+ 的 鉴 频 器 , 便 可 取出 调制 信号 一 sin(Q1 十 
90)。 由 于 信号 sin(2z 十 0) 的 相位 随 着 方位 0 的 变化 而 变化 , 即 调制 信号 的 相位 昔 含 了 方位 
信息 ,因此 称 sin(2z 十 0) 为 “30Hz 可 变相 位 信号 ,简写 为 30Hz FM 信和 号。 由 此 可 见 ， 
DVOR 中 30Hz 可 变相 位 信和 号 是 通过 多 普 瓯 效应 产生 的 ,这 也 是 多 普 葱 效应 对 DVOR 信 标 
的 唯一 贡献 。 

下 面 依据 接收 信号 的 频率 写 出 接收 信号 的 时 域 表 达 式 。 

设 发 射 天 线 的 馈 电 为 i(7) 二 Tscos(wr1), wr 二 2xf+, 在 0 方位 上 接收 的 信号 为 e(7)== 
Ecosg(t) , 则 
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gD)= | rmadr | 25 = 
6 4 


= Pfcos(Q1 拉 玖 三 fcos(0) (4-9) 


式 中 ,ji 一 全 空 为 多 普 各 频率 的 最 大 值 。 


考虑 到 式 (4-9) 中 ,2j cos(O) 不 随时 间 而 变化 , 它 的 存在 不 会 影响 到 g(z) 的 变化 规 


n 
律 ,因而 p(0) 可 写成 如 下 形式 
0 fcos(Q1 上 0) art 十 2zReos(D 上 0) (4-10) 
和 


式 中 ,R 为 圆 的 半径 ,ar 为 发 射 信号 的 波长 。 
这 样 , 便 得 到 逆 时 针 旋 转发 射 天 线 而 在 0 方向 的 辐射 场 e(2) 


e(D) = Escos [wrt 十 2 os。 +0] Cd i 
可 见 , 这 是 一 个 被 一 sin(Qi 十 0) 调 制 的 调频 波 。 
4.3.3 DVOR 信和 标的 工作 原理 


1. DVOR 信 标 的 辐射 场 

前 面 我 们 已 经 得 到 ,车 逆 时 针 以 下 = 二 30Hz 的 转速 旋转 天 线 , 天线 的 馈 电 i(1) = 
Incos(wrl) ,wr 二 2xf1t, 则 在 0 方向 DVOR 信 标 的 辐射 场 如 式 (4-11) 所 示 。 若 飞机 处 在 0 
方位 ,其 VOR 机 载 接收 机 接收 到 该 辐射 场 ( 参 见 图 4. 5) ,通过 鉴 频 器 得 到 30Hz 可 变相 位 
信号 sin(C2L 十 0) 。 很 显然 ,尽管 sin(Q1 十 0) 相 位 中 含有 方位 信息 ,但 机 载 VOR 接收 机 是 不 
可 能 只 从 该 信号 中 提取 出 方位 0 的 ,还 必须 为 机 载 接收 机 提供 一 个 “相位 基准 信息。 为 此 ， 
DVOR 信 标 除了 辐射 可 变相 位 信和 号 之 外 ,还 必须 辐射 “基准 相位 信号 ”。 基 准 相 位 信号 必须 
同时 满足 以 下 三 个 条 件 : 

(1) 基准 相位 信号 的 频率 必须 与 可 变相 位 信号 的 相同 ; 

(2) 基准 相位 信号 的 相位 不 随 方位 0 而 变化 , 即 与 0 无 关 ; 

(3) 在 磁 北 方向 ,基准 相位 信号 必须 与 可 变相 位 信号 同 相 。 

显然 ,满足 上 面 三 个 条 件 的 基准 相位 信号 为 sin(2:) ,2 一 2rF, FF 一 30Hz。 基 准 相 位 信 
号 简称 为 30Hz AM 信号 。 

图 4.7 给 出 了 东 、 南 、 西 , 北 四 个 方向 上 30Hz AM 信号 与 30Hz FM 信号 的 波形 ,它们 
之 间 的 相位 差 Ap 即 为 0, 它 代表 DVOR 台 的 径 向 角 , 也 就 是 飞机 的 磁 方位 。 机 载 VOR 接 
收 机 正 是 从 DVOR 信 标 的 辐射 场 中 解 调 出 30Hz AM 信号 和 30Hz FM 信号 ,然后 比较 它 
们 之 间 的 相位 差 , 从 而 获得 自己 相对 DVOR 台 的 磁 方 位 的 。 

DVOR 信 标 除了 辐射 30Hz AM 信号 和 30Hz FM 信号 这 两 个 导航 信号 之 外 ,还 应 辐射 
识别 信号 与 话音 信号 。 这 四 个 信号 的 调制 方式 为 ,30Hz AM 信和 号、 识别 信号 和 话音 信号 对 
载波 调幅 ,30Hz FM 信号 对 一 个 副 载波 调频 ,得 到 的 调频 波 再 对 载波 调幅 。 标 准 的 DVOR 
空间 辐射 场 e(z) 为 
el(1) = Es {lmasin(Q1) + mecosL Qt — mcos(Qt 十 0)] 十 macgm(t) + mpgo lt) }cos(wet) 

(4-12) 
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| 30Hz AM 


30HzFM A?=0°=0 
a AM 人 AM 


30Hz FM 30Hz FM 
个 \ 人 个 DVOR 
30Hz AM 
AD=90 =O 


| 30Hz FM 


Ay=180"=0 
图 4.7 DVOR 东 ,南西 , 北 30Hz AM 与 30Hz FM 信号 波形 


式 中 ,gm(0) 表 示 键 控 的 1020Hz 识别 音频 信号 ,go (7) 表示 话 音信 号 ,mc \mp 分 别 为 识别 音 
频 信号 和 话音 信号 对 载波 的 调制 度 ; cos(Q.7) 称 为 副 载 波 , 它 被 30Hz FM 信号 sin(Q1 十 0) 
调频 ,该 调频 信和 号称 为 调频 副 载波 ,mi 为 调频 指数 ; mA 和 ma 分 别 为 30Hz AM 信号 和 调频 
副 载 波 对 载波 的 调制 度 ; we 为 载波 的 角 频率 。 

式 (4-12) 表 明 ,DVOR 空间 辐射 场 为 调幅 波 , 调制 信号 有 四 个 ,它们 分 别 是 30Hz 基准 
相位 信号 .调频 副 载波 、 键 控 的 1020Hz 识别 音频 以 及 话音 信和 号。 

ICAO “附件 10” 要 求 , 式 (4-12) 中 各 参数 的 取 值 为 : 载波 频率 /. 二 108. 00 一 
117.95MHz 士 0.002%; 副 载 波 频 率 Fs= 9960Hz 土 1%; 基准 相位 信号 和 可 变相 位 信号 的 
频率 下 二 30Hz 土 1%(Q = 2xF); 在 5 仰角 以 下 范围 内 ,调频 指数 mr 三 16 士 1( 即 最 大 频 偏 
AFu 王 480Hz 士 30Hz) ,而 在 5 到 40" 仰 角 范 围 内 ,调频 指数 mx 最 小 应 为 11; 30Hz AM 信号 
对 载波 的 调制 度 mA 三 30% 士 2% ,并 且 在 5 以 下 任何 仰角 上 观察 ,ma 应 在 25% 一 35% 之 
内 ; 调频 副 载波 对 载波 的 调制 度 ms 二 30% 士 2% ,并 且 在 5" 以 下 任何 仰角 上 观察 ,在 没有 话 
语调 制 的 情况 下 ,ms 应 在 20% 一 55% 之 内 ; 识别 音频 的 频率 为 1020Hz 士 50Hz, 识 别 音频 
对 载波 的 调制 度 mc 应 尽量 接近 (但 不 要 超过 )10% ,但 如 果 不 提供 地 空 通信 功能 ,mc 允许 
增加 到 不 超过 20%; 话音 信号 对 载波 的 调制 度 mo 最 大 不 超过 30%。 

需要 指出 的 是 ,中 国民 航 禁止 使 用 DVOR 的 话音 功能 ,因此 ,在 下 面 的 讨论 中 将 不 考虑 
话音 信号 。 

图 4. 8 表示 不 包括 话音 和 识别 音频 信号 的 DVOR 信 标 空间 辐射 场 的 波形 ,图 4. 9 为 该 
辐射 场 傅 里 叶 级 数 形式 的 单 边 幅 度 谱 ,其 中 C, 表示 n 次 谐 波 的 幅度 ,B= 二 2(AF 十 F) 二 
1020Hz 为 调频 副 载波 的 带宽 。 

2. DVOR 信和 标的 工作 过 程 

通过 前 面 的 讨论 我 们 知道 ,DVOR 信 标 辐射 场 中 的 30Hz 可 变相 位 信号 是 通过 逆 时 针 
旋转 一 个 无 方向 性 发 射 天 线 而 由 多 普 勒 效应 产生 的 ,但 实际 的 信 标 并 不 是 通过 机 械 旋转 单 
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调频 副 载波 
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4.9 DVOR 辐射 场 的 单 边 幅度 谱 (不 包括 识别 和 话音 ) 


个 天 线 来 产生 30Hz FM 信号 的 ,而 是 将 若干 个 天 线 元 均匀 布置 在 半径 为 R 的 圆周 上 ,通过 
对 这 些 天 线 元 的 顺序 馈 电 ,来 模拟 单个 天 线 的 旋转 ,并 获得 单个 天 线 旋 转 同 样 的 结果 ,这 样 
做 的 目的 主要 是 为 了 提高 天 线 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 .并 减 小 导航 的 惯性 误差 。 

图 4. 10 给 出 了 DVOR 信 标 发 射 机 部 分 的 工作 框图 ,发 射 机 包括 载波 发 射 机 和 边 带 发 
射 机 两 部 分 ,其 中 上 边 带 振荡 器 、 下 边 带 振荡 器 、 两 个 功放 以 及 开关 网 络 组 成 了 边 带 发 射 机 ， 
而 其 他 单元 则 构成 了 载波 发 射 机 。 
1020Hz 音 频 发 生 器 

1 

Morsef 发 生 别 一 “| 模拟 开关 
"0 
载波 发 生 器 名 站 调幅 电路 | -~| 功放 
hsin(o) 


30Hz AM 
信号 发 生 器 


I 上边 带 振荡 器 iD) 
9960Hz [| 功放 
开关 网 络 


|_| 下 边 带 振东 器 | 1 
大 -9960Hz 功放 上面 


取样 载波 


+ 一 


图 4. 10 DVOR 信 标 工作 框图 


1) 天 线 系统 
DVOR 信 标 的 天 线 部 分 包括 载波 天 线 、 边 带 天 线 和 监视 天 线 三 部 分 。 载 波 天 线 也 称 为 
中 央 天 线 , 它 置 于 圆 的 中 心 ; 边 带 天 线 均匀 布置 在 圆周 上 ,其 数目 有 48、50、52 之 分 ,例如 
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AWA 公司 和 RACAL 公司 的 DVOR 均 采 用 48 个 边 带 天 线 ,而 THALES 公司 的 DVOR 
有 48 个 和 50 个 边 带 天 线 两 种 。 不 论 采 用 多 少 边 带 天 线 , 最 终 效果 都 是 模拟 两 个 天 线 在 电 
机 带动 下 的 同步 旋转 。 所 有 边 带 天 线 和 载波 天 线 均 为 水 平 放置 的 阿尔 福特 (Alford) 天线。 
阿尔 福特 天 线 实质 就 是 矩形 天 线 , 当 它 水 平 放置 时 ,水 平面 和 垂直 面 的 方向 性 图 分 别 为 圆 形 和 
倒 “8” 字 形 , 也 即 天 线 在 水 平面 是 无 方向 性 的 。 图 4. 11 为 去 掉 天 线 刘 的 改进 型 阿尔 福特 天 线 。 


隔离 块 ( 仅 中 央 天 线 有 ) 
电容 ; 
i 
尾 板 < 能 p 


射频 
输入 插头 


平衡 一 不 平衡 


图 4.11 去 掉 天 线 单 的 改进 型 阿尔 福特 天 线 
在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 假设 边 带 天 线 的 数目 为 48。 在 这 种 情况 下 ,1 号 边 带 天 线 布置 在 
磁 北方 向 ,25 号 边 带 天 线 则 布置 在 磁 南方 向 ,并 且 相 邻 两 个 边 带 天 线 相隔 7. 5 。 这 48 个 边 
带 天 线 以 及 中 央 天 线 安装 在 距离 地 面 大 约 5m、 直 径 约 30. 5m 的 金属 反射 地 网 上 ,如 图 4. 12 
所 示 。 


地 网 


图 4.12 DVOR 边 带 天 线 和 载波 天 线 的 布设 
DVOR 的 监视 天 线 一 般 采 用 折 秋 偶 极 子 天 线 , 它 通常 置 于 离 载 波 天 线 80m 左右 的 任意 方 
位 ,也 可 将 监视 天 线 安装 在 离 中 央 天 线 较 远 的 地 方 .例如 150m 左右 ,这 时 常 采用 八木 天 线 。 
下 面 我 们 计算 布设 边 带 天 线 的 圆周 的 直径 。 
由 于 DVOR 信 标 辐射 场 中 的 30Hz 可 变相 位 信号 是 通过 逆 时 针 旋转 发 射 天 线 而 获得 
的 ,由 式 (4-11) 可 知 ,调频 指数 mi 为 
mr 一 Fa (4-13) 


式 中 ,hr 为 载波 波长 。 
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则 圆 的 直径 刀 为 


D=2R= muAr 


取 VOR 工作 频率 范围 的 中 间 值 f+ 二 113MHz, 则 X41 二 2. 65m,mr 取 其 标 称 值 16, 则 得 到 圆 
的 直径 D=13. 5m。 

在 实际 安装 DVOR 信 标 时 ,不 论 其 工作 频率 是 否 为 113MHz, 我 们 一 般 都 可 将 边 带 天 
线 阵 的 直径 设置 为 13. 5m 左右 ,由 式 (4-13) 可 知 , 这 将 导致 不 同 的 台 站 具有 不 同 的 调频 指 
数值 ,但 ICAO 规定 ,mi=16 士 1, 即 mi 在 15~17 中 取 值 都 是 合理 的 。 

2) 辐射 场 的 形成 

由 图 4. 10 可 知 ,DVOR 载波 发 射 机 的 输出 馈 入 中 央 天 线 辐 射 , 而 边 带 发 射 机 的 输出 则 
僻 入 边 带 天 线 。 

30Hz 基准 相位 信号 sin(Q7) 及 键 控 的 1020 Hz 识别 信号 gs (7) 均 对 载波 cos(w.1) 调 幅 ， 
经 放大 到 所 需 功 率 后 , 馈 入 中 央 天 线 辐射 。 因 此 ,中 央 天 线 的 辐射 场 eo(7) 为 

@0(1) 一下 mo[1 十 mAsin(O2L) + mcgm(t) ]cos(w.t) (4-15) 
式 中 ,mA 为 30Hz AM 信号 对 载波 的 调制 度 ,me 为 键 控 的 1020Hz 识别 信号 对 载波 的 调制 
度 , w. 二 2xf.,w 与 f。 分别 为 载波 的 角 频 率 和 频率 。 

键 控 的 1020Hz 识别 信号 gw(1) 是 这 样 产生 的 : 1020Hz 音频 信号 产生 器 产生 连续 的 
1020Hz 正弦 信号 ,而 Morse 码 发 生 器 产生 的 Morse 码 则 控制 模拟 开关 的 导 通 和 截止 。 当 
存在 “ 传 号 ”时 ,模拟 开关 导 通 ,1020Hz 音频 信号 则 通过 模拟 开关 输出 ; 而 在 “ 传 号 ”之 间 及 
不 存在 Morse 码 时 ,模拟 开关 截止 ,1020Hz 音频 信号 自然 就 无 法 通过 模拟 开关 。 这 样 ， 
gm(t) 便 是 受 Morse 码 控制 的 1020Hz 音频 信号, 一般 称 其 为 键 控 的 1020Hz 识别 音频 信 
号 。ICAO 要 求 ,DVOR 台 的 识别 码 由 台 站 的 2 一 3 个 英文 字母 构成 的 识别 码 的 Morse 编码 
组 成 ,Morse 码 的 发 射 速 率 约 为 每 分 钟 7 个 字 ,DVOR 信 标 每 30s 至 少 发 射 一 次 识别 码 ,并 
且 建 议 ,每 30s 至 少 等 间隔 发 射 三 次 识别 码 。 

下 面 讨论 边 带 天 线 的 辐射 场 。 

边 带 发 射 机 主要 包括 上 边 带 (USB) 振 荡 器 、 下 边 带 (LSB) 振 荡 器 、 功 放 及 开关 网 络 。 
上 、 下 边 带 振荡 器 分 别 产 生 频 率 为 f. 十 9960Hz 和 太一 9960Hz 的 上 、 下 边 带 信和 号 ,这 两 个 边 
带 信号 均 为 等 幅 的 。 经 过 开关 网 络 , 上 、 下 边 带 信号 iu (4) ,iL(1) 被 有 序 馈 往 边 带 天 线 。 在 
开关 网 络 控 制 下 , 边 带 天 线 的 接 通 馈 电 规律 是 : 相对 圆心 对 称 的 两 个 边 带 天 线 是 同时 接 通 
的 ,例如 天 线 1、25 同时 接 通 ,天 线 2.26 同时 接 通 ,天 线 3、27 同时 接 通 ,等 等 。 在 接 通 的 一 
对 天 线 中 ,一 个 馈 入 LSB, 另 一 个 则 馈 入 USB。 由 于 天 线 旋转 一 圈 所 需 时 间 为 1/30s, 因 此 
每 个 边 带 天 线 接 通 辐射 场 的 时 间 为 1/1440s。 具 体 工作 过 程 是 : 在 1==0 时 刻 , 天 线 1 和 25 
同时 接 通 ,1 号 天 线 馈 入 LSB, 25 号 天 线 馈 人 USB. 它 们 接 通 并 辐射 信号 的 时 间 均 为 
1/1440s; 经 过 1/1440s 之 后 ,天 线 1、25 同时 关闭 ,而 2、26 号 天 线 同时 接 通 ,2 号 天 线 馈 和 人 
LSB,26 号 天 线 馈 人 USB; 再 经 过 1/1440s 之 后 ,2、26 号 天 线 同时 关闭 ,而 3、27 号 天 线 同 
时 接 通 ,它们 分 别 被 馈 人 人 LSB 和 USB。 依 此 类 推 ,可 以 看 出 ,LSB 便 从 磁 北 开始 ,以 30Hz 
的 转速 逆 时 针 旋 转 ; 同步 地 ,USB 便 从 磁 南 开始 ,以 30Hz 的 转速 逆 时 针 旋 转 。 由 此 可 见 ， 
在 开关 网 络 的 控制 下 , 边 带 天 线 阵 中 ,存在 两 个 同步 旋转 的 上 、 下 边 带 信号 。 

令 下 边 带 信和 号 访 (1) 二 Ts cos(w. 一 Q.)t,， 0 为 副 载 波 的 角 频 率 , 则 旋转 下 边 带 信号 iL(7) 


(4-14) 
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在 0 方向 的 辐射 场 eL(1) 为 
eL(1) = Eucos[(oe 一 Q.)z 十 


式 中 ,为 LSB 信号 的 波长 。 
同样 ,上 边 带 信和 号 iy (1) 二 Ts cos(w 十 Q.)1, 旋转 加 (D 在 0 方向 的 辐射 场 eu(z) 为 


0 es 于 区 )1— Seos(Q 十 0)] (4-17) 


式 中 ,Xu 为 USB 信号 的 波长 。 
这 样 ,同步 旋转 USB、LSB 信号 在 0 方向 的 辐射 场 便 为 eu (1) 
euL(t)= eu(1) er(t) 


Ecos(Q1 十 0)] Ca 
用 


一 Euocos [ Co 二 0,)t 一 Heos(Q +0] 


十 Puocos[ (wo 一 2.)7 十 Ecos(Q, +0] 


= 2Emcos [Qs = Rcos(Q! 十 从 ]sosco. (4-18) 


式 (4-18) 的 计算 利用 了 Au 之 LX。 ,4 为 载波 波长 , 且 假 设 Eu 一 Eu 一 Eui。 
可 以 看 出 ,同步 旋转 USB、LSB 的 结果 是 产生 出 了 30Hz 可 变相 位 信号 ,这 是 多 普 勒 效 
应 的 贡献 ,而 30Hz FM 信号 是 对 副 载波 调频 的 ,调频 指数 为 2xR/4.。 
最 后 ,我 们 便 得 到 DVOR 信和 标 在 0 方向 的 辐射 场 e(1) 为 
e(1)= eo lt) eu(n) 
En {lmasin(Q1) + mscos[fst — micos(Qt 十 0)] 十 mcgm(t)}cos(wct) (4-19) 
式 中 ,E。 = 二 Ew ,ms 二 2Enm /Ew ,m=2xR/A.。 
3) 边 带 天 线 的 馈 电 
对 于 图 4. 10 所 示 的 边 带 天 线 馈 电 , 我 们 知道 , 某 一 天 线 接 通 辐射 信号 的 时 间 是 1/1440s， 
该 时 间 内 ,天 线 馈 入 的 是 等 幅 的 上 边 带 或 下 边 带 ,这 时 天 线 的 辐射 场 必然 会 出 现 这 样 的 现 
. 即 在 天 线 接 通 和 关闭 瞬间 ,必然 会 出 现 辐射 场 的 过 冲 ( 或 能 量 跳 变 ) ,这 就 有 可 能 产生 新 
的 频率 分 量 , 出 现 寄生 调制 ,使 辐射 的 边 带 信 和 号 失真 。 解决 这 一 问题 可 采用 的 方法 是 ,在 天 
线 接 通 瞬间 , 馈 入 天线 的 信号 为 零 ,然后 在 天 线 接 通 期 间 , 馈 电 逐 渐 增 大 ,在 天 线 接 通 时 间 的 
一 半 时 刻 , 馈 电 达 到 最 大 ,然后 又 逐渐 减 小 ,在 天 线 关闭 瞬间 , 馈 电 为 零 。 显 然 , 这 时 在 天 线 
接 通 和 关闭 瞬间 ,由 于 天 线 的 馈 电 均 为 零 ,就 不 会 出 现 辐射 场 的 过 冲 。 因 此 , 馈 入 边 带 天 线 
的 上 边 带 或 下 边 带 就 不 能 是 等 幅 的 ,而 必须 将 混合 函数 对 上 边 带 和 下 边 带 进行 调制 ,然后 再 
馈 和 天线。 
混合 函数 是 频率 为 720Hz 的 周期 信号 , 它 包 括 奇 混合 函数 和 偶 混 合 函 数 ,这 两 种 混合 
函数 的 表达 式 为 


Ci) 一 sin2(1440rz) 

f(t) 一 cos:(1440rz) 
式 中 ,f。(7) 、f.(1) 分 别 表示 奇 混合 函数 和 偶 混 合 函 数 。 
图 4. 13 给 出 了 奇 \ 偶 混合 函数 的 波形 。 可 以 看 出 ,它们 在 时 间 上 错开 1/1440s。 当 奇 
混合 函数 逐渐 增 大 时 , 偶 混合 函数 逐渐 减 小 :一 旦 奇 混合 函数 增 大 到 最 大 值 , 偶 混合 函数 就 


(4-20) 
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变 为 零 ; 当 奇 混合 函数 逐渐 变 小 时 , 偶 混 合 函数 逐渐 增 大 ,一 旦 奇 混合 函数 为 零 , 偶 混 合 函 
数 则 取 最 大 值 。 另 外 ,我 们 注意 到 六 (十 六 (= 1, 通 过 后 面 的 分 析 知 道 ,这 样 便 能 使 边 
带 天 线 在 空间 辐射 场 的 县 加 结果 保持 幅度 恒定 。 


“ 


图 4.13 奇偶 混合 函数 的 波形 


图 4.14 给 出 了 DVOR 边 带 发 射 机 的 框图 及 边 带 天 线 的 馈 电 方式 。 对 应 图 4. 10 中 的 
“开关 网 络 ”, 它 包括 图 4. 14 中 的 八 个 边 带 切换 开关 Al、Bi、Ci、Di、A、Bs、Cz、D: 及 48 个 边 
带 天 线 选 通 开 关 。 


取样 载波 
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图 4.14 DVOR 边 带 发 射 机 及 边 带 天 线 的 馈 电 


我 们 将 48 个 边 带 天 线 分 为 两 组 , 即 奇数 天 线 组 和 偶数 天 线 组 。 奇 天 线 包括 天 线 1、3、 
5、…、45、47, 共 24 个 , 偶 天 线 包 括 2、4、6、…、46、48, 共 24 个 。 这 里 必须 注意 的 是 ,每 一 个 
边 带 天 线 接 通 辐射 场 的 时 间 是 1/720s, 而 不 是 1/1440s。 

奇 混合 函数 送 入 调幅 电路 对 下 边 带 调幅 ,得 到 的 调幅 信号 称 为 奇 LSB, 同 样 , 偶 混 合 函 
数 对 LSB 的 调幅 波 称 为 偶 LSB, 奇 、 偶 混合 函数 对 USB 的 调幅 波 分 别称 为 奇 USB 和 偶 
USB。 这 里 的 调制 度 均 为 1。 奇 USB 和 奇 LSB 被 馈 入 奇数 天 线 , 而 偶 USB 和 偶 LSB 则 被 
馈 入 偶数 天 线 。 单 个 天 线 被 接 通 的 时 间 为 1/720 s, 而 偶 天 线 比 它 前 面相 邻 的 奇 天 线 接 通 的 
时 刻 落后 1/1440s。 

图 4.15 给 出 了 奇 USB. 偶 USB、 奇 LSB 和 偶 LSB 的 波形 。 

下 面 以 奇数 天 线 为 例 来 说 明 边 带 天 线 的 馈 电 过 程 。 
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在 第 一 个 1/60s 期 间 , 边 带 切换 开关 Al \Ci 合 上 ,而 Bi、D, 打开 ,那么 奇 LSB 就 被 同时 
送 入 天线 1、3、5、…、21、23 的 输入 端 ,同时 奇 USB 被 送 入 天 线 25、27、29、…、45、47 的 输入 
端 。 相 对 圆心 对 称 的 边 带 天 线 选 通 开关 同时 接 通 ,因此 这 两 个 天 线 被 同时 选 通 辐射 信号 。 
这 样 ,在 第 一 个 1/720s 期 间 ,天线 1、25 同时 选 通 ,但 天 线 1 辐射 LSB, 天 线 25 辐射 USB; 
在 第 二 个 1/720s 期 间 ,天 线 1、25 同时 断 开 ,而 天 线 3、27 同时 接 通 ,天 线 3 辐射 LSB, 天 线 
27 辐射 USB。 依 此 类 推 ,在 第 12 个 1/720s 期 间 , 天 线 23、47 同时 接 通 ,天 线 23 辐射 LSB， 
而 天 线 47 辐射 USB。 

在 第 二 个 1/60s 期 间 , 边 带 切换 开关 Bi 、D, 合 上 ,而 Al \C, 打开 ,那么 奇 USB 就 被 同 
时 送 入 天 线 1、3、5、…、21、23 的 输入 端 ,同时 奇 LSB 被 送 入 天 线 25、27、29、…、45、47 的 输 
入 端 。 在 第 一 个 1/720s 期 间 , 天 线 1.25 同时 选 通 ,这 时 天 线 1 辐射 USB, 天线 25 辐射 
LSB; 在 第 二 个 1/720s 期 间 ,天 线 1.25 关闭 ,而 天 线 3、27 同时 接 通 ,天 线 3 辐射 USB, 天 线 
27 辐射 LSB。 依 此 类 推 , 在 第 12 个 1/720s 期 间 , 天 线 23、47 同时 接 通 ,天 线 23 辐射 USB， 
而 天 线 47 则 辐射 LSB。 

由 此 可 见 ,LSB 信号 从 1 号 天 线 开始 逆 时 针 转 了 一 周 ,同步 地 ,USB 信号 从 25 号 天 线 
开始 也 道 时 针 转 了 一 周 ,所 花 时 间 均 为 1/30s。 

在 第 二 个 1/30s 期 间 , 又 将 重复 第 一 个 1/30s 期 间 的 奇 天 线 辐射 信号 的 过 程 。 因 此 ， 
LSB、USB 分 别 从 1 号 .25 号 天 线 开始 ,以 30Hz 的 转速 逆 时 针 旋 转 。 

偶 天 线 的 馈 电 和 辐射 与 奇 天 线 的 完全 类 似 ,差别 只 在 于 边 带 切换 开关 A,、B,、C;、D; 以 
及 偶 天 线 的 选 通 时 刻 上 : As、Cs 比 Al、Ci 合 上 的 时 刻 延 迟 1/1440s, 偶 天 线 的 选 通 时 刻 比 
它 前 面相 邻 的 奇 天 线 的 选 通 时 刻 落后 1/1440s, 例 如 ,2 号 天 线 比 1 号 天 线 的 选 通 时 刻 落后 
1/1440s,4 号 天 线 比 3 号 天 线 的 选 通 时 刻 落 后 1/1440s。 这 样 ,LSB 就 从 1 号 天 线 开 始 , 以 
30Hz 的 转速 道 时 针 旋 转 ,USB 同步 地 从 25 号 天 线 开 始 , 以 30Hz 的 转速 逆 时 针 旋 转 。 

图 4. 16 给 出 了 边 带 天 线 辐射 场 的 情况 。 可 以 看 出 ,单个 天 线 辐射 场 的 时 间 为 1/720s， 
而 偶 天 线 比 它 前 面相 邻 的 奇 天 线 接 通 辐射 的 时 刻 落后 1/1440s, 两 个 相 邻 的 天 线 辐射 存在 
1/1440s 的 重生 期 ,因此 ,尽管 单个 天 线 辐射 的 是 被 混合 函数 调制 的 边 带 信号 ,但 相 邻 两 个 
天 线 辐 射 场 的 又 加 结果 与 单个 天 线 辐 射 等 幅 的 边 带 信号 是 完全 一 致 的 。 

4) 载波 、 上 边 带 与 下 边 带 之 间 的 关系 

我 们 知道 ,DVOR 信 标 的 辐射 场 是 调幅 波 ,其 中 30Hz AM 信号 对 载波 的 调幅 是 在 机 内 
实现 的 ,而 调频 副 载 波 对 载波 的 调幅 是 在 空间 疤 加 而 成 的 。 如 果 我 们 只 考虑 边 带 天 线 馈 入 
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图 4.16 边 带 天 线 的 辐射 场 


的 是 等 幅 边 带 信号 ,那么 在 某 一 瞬间 ,DVOR 信 标 有 3 个 天 线 在 同时 辐射 场 : 中 央 天 线 辐射 
调幅 载波 ,相对 圆心 对 称 的 天 线 一 个 辐射 LSB 信号 , 另 一 个 辐射 USB 信和 号。 我 们 要 求 这 三 
个 通过 不 同 天 线 辐射 的 信号 在 空间 县 加 的 结果 是 调频 副 载 波 对 载波 的 调幅 波 , 显 然 , 上、 下 
边 带 和 载波 之 间 一 定 要 满足 合成 调幅 波 的 条 件 , 这 就 是 : 

(1) 频率 关系 : 载波 天 线 辐射 的 含有 载波 分 量 的 载波 频率 为 [. ,一 对 边 带 天 线 辐 射 的 
上 、 下 边 带 信号 的 频率 一 定 分 别 是 f. 十 Fs Hz 或 f. 一 FsHz, 其 中 Fs 为 副 载 波 的 频率 ,其 标 
称 值 为 9960Hz。 

(2) 幅度 关系 : 首先 上 、 下 两 个 边 带 信号 的 幅度 应 该 完全 相等 ,其 次 二 个 边 带 信号 的 幅 
度 与 载波 的 幅度 之 间 也 应 满足 一 定 的 关系 , 边 带 幅度 与 载波 幅度 的 大 小 反映 了 式 (4-12) 中 
调制 度 ms 的 大 小 。 设 边 带 信号 的 幅度 为 Vs ;, 则 mp 二 2Vs /Veo 二 30% ,其 中 V6 是 载波 的 
振幅 。 

(3) 相位 关系 : USB 超前 (或 沾 后 ) 载 波 的 相位 必须 等 于 LSB 滞后 (或 超前 ) 载 波 的 
相位 。 

我 们 一 般 采 用 锁 相 环 使 辐射 的 载波 、 上 边 带 、 下 边 带 之 间 满 足 所 需要 的 频率 和 相位 关 
系 ,图 4.10 和 图 4. 14 中 从 载波 发 射 机 取样 的 “取样 载波 ” ,就 是 作为 边 带 发 射 机 锁 相 环 路 的 
基准 信号 的 。 载 波 、 上 边 带 与 下 边 带 之 间 的 关系 是 DVOR 信 标 一 个 非常 重要 的 内 容 , 有 关 
这 个 问题 我 们 将 在 4. 5 节 介绍 VRB-51D DVOR 信 标 的 边 带 信号 产生 器 (SGN) 时 再 作 深入 
讨论 。 
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4.4 ”VOR 机 载 系统 


典型 的 VOR 机 载 系统 由 接收 天 线 、 控 制 盒 . 甚 高 频 接 收 机 和 指示 器 组 成 ,其 主要 作用 
有 三 个 ,其 一 是 定义 VOR 航道 ,接收 VOR 信 标 的 辐射 场 ,给 出 飞机 偏离 预定 航道 情况 ; 其 
二 是 指示 飞机 是 否 飞越 某 一 VOR 台 ; 第 三 是 获得 并 指示 飞机 相对 VOR 台 的 磁 方 位 (飞机 
磁 方 位 ) 、 飞 机 磁 航 向 、VOR 台 方 位 和 相对 方位 角 等 方位 信息 。 飞 机 上 通常 安装 两 套 完全 相 
同 的 VOR ,分 别称 为 左 VOR 和 右 VOR 系统 。 当 然 ,作为 飞行 管理 系统 (FMS) 的 传感器 之 
一 ,VOR 接收 机 的 输出 也 馈 往 FMS。 

目前 民航 运输 飞机 装备 的 VOR 接收 机 主要 是 VOR-700 系列 和 VOR-900 系列 ,其 中 
900 系列 为 新 一 代 接收 机 ,将 在 4.6 节 进 行 介绍 ,本 节 只 介绍 VOR 机 载 系统 的 通用 工作 原 
理 和 过 程 。 


4.4.1 机 载 设 备 的 组 成 与 功用 
VOR 机 载 系统 工作 框图 及 与 其 他 机 载 系统 的 关系 如 图 4. 17 所 示 。 
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4.17 ”VOR 机 载 系统 工作 框图 


VOR 接收 天 线 与 ILS 的 航向 信 标 (LOC) 机 载 天 线 是 共用 的 , 它 是 一 种 具有 500 特性 
阻抗 的 全 向 水 平 极 化 天 线 , 通 常安 装 在 飞机 垂直 安定 面 的 顶部 ( 见 图 1.16)。VOR/LOC 接 
收 天 线 如 图 4. 18 所 示 。 

目前 飞机 上 VOR 控制 盒 是 与 ILS\DME 共用 的 ,其 主要 功能 一 是 对 机 载 VOR 接收 机 
调谐 ,可 人 工 选 择 108 一 117.95MHz 内 间隔 为 50kHz 的 任 一 工作 频率 。 当 选 定 LOC 频率 
时 ,与 之 配对 的 下 滑 信 标 (GS) 接 收 频率 即 被 自动 选 定 ; 当选 定 VOR 或 LOC 频率 时 ,与 之 
配对 的 DME 接收 频率 也 被 自动 选 定 。 若 VOR 接收 机 用 作 FMS 的 传感器 , 则 飞行 管理 计 
算 机 系统 (FMCS) 可 根据 存储 的 VOR 台 信 息 完 成 VOR 接收 机 的 自动 调谐 。 控 制 盒 的 第 
二 个 作用 是 可 分 别 对 VOR ILS 和 DME 机 载 系统 进行 测试 检查 ( 自 检 ) ,第 三 个 作用 是 可 对 
识别 和 话音 信号 音量 进行 控制 。VOR 接收 机 输出 的 识别 和 话音 送 至 飞机 内 话 系统 ,驾驶 员 
可 选择 监听 键 控 的 1020Hz 识别 音频 ,以 确定 所 接收 的 信号 来 自 哪个 VOR 台 。 

机 载 VOR 接收 机 输出 的 航道 偏离 信和 号、 向 台 / 背 台 信和 号、 警告 旗 信 号 以 及 方位 信号 送 
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图 4.18 VOR/LOC 天 线 


入 指示 器 。 航 道 偏离 信号 表示 飞机 是 否 在 预定 的 VOR 航道 上 ,向 台 / 背 台 信和 号 表示 飞机 是 
否 飞 越 了 某 个 VOR 台 ,而 警告 旗 信 号 实际 上 就 是 对 VOR 接收 机 进行 完好 性 监视 的 结果 。 
通常 使 用 的 指示 器 有 无 线 电磁 指示 器 (RMI) 或 无 线 电 方位 距离 磁 指示 器 (RDDMI) 水 平 状 
态 指示 器 (HSI) 或 电子 飞行 仪表 系统 CEFIS) 的 电子 水 平 状态 指示 器 (EHSI)、 导 航 显 示 器 
(CND) ,其 中 HSI 和 EHSI 的 主要 显示 界面 和 内 容 相同 ,因此 这 里 讨论 VOR 信息 显示 时 ,有 
关 航 道 偏离 指示 、 向 / 背 台 指示 以 及 警告 旗 指 示 以 HSI 为 例 进行 说 明 , 而 方位 指示 以 RMI 
加 以 说 明 。 

VOR 接收 机 输出 的 方位 信息 还 加 入 其 他 机 载 系统 如 飞行 管理 计算 机 (FMC ) 进 行 导航 
计算 。 


4.4.2 接收 机 的 工作 过 程 


VOR 接收 机 是 VOR 机 载 系统 的 主要 组 成 部 分 ,其 工作 框图 如 图 4. 19 所 示 。 
1. 工作 过 程 与 关键 点 信号 
机 载 VOR 天 线 接收 DVOR 信 标 的 信号 ,获得 的 感应 信号 u(1) 为 
ult) = Us {lt+masin(Q1) + mscos[L Qt — micos(Qt 十 0)] 十 macgu(L)}cos(wet) 
(4-21) 
该 信和 号 被 馈 人 VOR 超 外 差 接收 机 。 
超 外 差 接收 机 通常 是 二 次 变频 的 外 差 式 接收 机 ,图 4. 20 给 出 了 典型 的 超 外 差 接收 机 工 
作 框 图 。 
控制 盒 选 择 频率 的 五 中 取 二 码 信号 加 到 频率 合成 器 ,合成 器 输出 与 选择 频率 相对 应 的 
调谐 电压 和 注 和 频率。 调谐 电压 使 调谐 预选 器 的 调谐 范围 为 107.95 一 117. 95MHz, 而 注入 
频率 作为 第 一 混 频 器 的 本 振 频 率 ,第 一 混 频 器 输出 21. 4MHz 的 第 一 中 频 信 号 。 
接收 机 的 第 一 中 放 含 有 带宽 土 15kHz 的 晶体 滤波 器 , 滤 除 第 一 混 频 器 产生 的 谐 波 和 干 
扰 信 号 。 第 二 本 振 为 频率 固定 的 21. 5685MHz 晶体 振荡 器 , 混 频 后 的 第 二 中 频 为 
168. 5kHz。 第 二 中 频 信号 经 放大 后 加 到 包 络 检 波 器 。 这 样 , 包 络 检 波 器 的 输出 iw (7?) 为 
u(t) 一 Unfl 十 maAsin(2t) 十 mapcosLO.z 一 mtcos(O2L 十 0)] 十 macgn()》 (4-22) 
由 于 VOR 台 发 射 的 信号 可 能 存在 士 10kHz 的 变化 ,使 第 一 中 频 和 第 二 中 频 均 发 生变 
化 ,这 样 将 使 第 一 中 频 和 第 二 中 频 信 号 分 别 不 处 在 第 一 中 放 和 第 二 中 放 的 中 心 频率 处 ,可 能 
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4.20 典型 VOR 超 外 差 接收 机 


使 这 两 个 中 放 的 输出 严重 衰减 。 为 此 ,第 二 中 频 信号 还 加 到 鉴 相 器 , 鉴 相 器 的 基准 信号 来 自 
第 二 本 振 经 128 分 频 之 后 的 信号 , 鉴 相 器 输出 与 这 两 个 信号 相位 差 成 比例 的 误差 电压 。 如 
接收 信号 频率 比 额定 频率 偏离 十 10kHz, 误 差 电压 便 从 13V 下 降 到 4.4V。 误 差 电 压 改 变频 
率 合成 器 的 调谐 电压 ,并 控制 频率 合成 器 的 压 控 振荡 器 (VCO) ,使 调谐 预选 器 的 调谐 频率 
和 第 一 本 振 频 率 跟踪 接收 信号 频率 变化 ,这 样 可 保证 所 接收 的 VOR 载波 频率 处 在 接收 机 
通 频 带 的 中 心 ,并 保持 第 二 中 频 基本 不 变 。 

超 外 差 接收 机 包 络 检 波 器 的 输出 wu (2) 通 过 300 一 3000Hz 带 通 滤 波 器 取出 键 控 的 
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1020Hz 识别 音频 (车 使 用 音频 功能 , 则 该 带 通 滤波 器 还 含有 音频 输出 信号 ), 它 被 加 入 飞机 
内 话 系统 。 
包 络 检 波 器 的 输出 (2 还 加 入 截止 频率 30Hz 的 低 通 滤波 器 ,该 滤波 器 的 输出 便 是 
30Hz 基准 相位 信号 ze (7) 
us (1) = Usin(Q1) (4-23) 
中 心 频 率 为 9960Hz 的 带 通 滤波 器 用 于 从 wi(1) 中 取出 调频 副 载波 ws (2) 
za (1) = Uscos[LO. 一 mrcos(Q2L 十 0)] 
该 调频 信号 经 鉴 频 器 后 便 输出 30Hz 可 变相 位 信号 u (2) 
u(t) = Umsin(Q1 十 0) (4-24) 
这 样 , 两 个 30Hz 的 导航 信号 就 已 经 得 到 了 。 
2. 航道 偏离 指示 
航道 偏离 指示 用 于 告诉 飞机 是 否 在 预定 航道 上 , 它 由 水 平 状 态 指示 器 (HSI) 的 航道 偏 
离 杆 指示 ,而 该 偏离 杆 受 鉴 相 器 A 输出 的 误差 电压 ws(z) 驱 动 。 
30Hz FM 信号 经 移 相 器 A 后 的 输出 us (2) 为 
us (1t) 一 Unssin(OL 十 0 一 bops) (4-25) 
式 中 ,0oss 为 移 相 器 A 的 移 相 量 , 它 受 HSI 中 的 全 向 方位 选择 器 (OBS) 控 制 。 
鉴 相 器 A 对 30Hz AM 信号 和 us (1) 进 行 鉴 相 。 假 设 为 正弦 型 鉴 相 器 , 则 鉴 相 器 A 输 
出 的 误差 电压 wa(2) 为 
walt) = aasin(0 一 0ons) (4-26) 
式 中 ,As 二 0,0 为 飞机 磁 方位 。 
ma(1) 就 是 HSI 航 道 偏离 杆 的 驱动 电压 。 只 有 当 xs(z)=0 时 ,航道 偏离 杆 才 处 在 中 央 
位 置 ,表示 飞机 处 在 预选 航道 上 ; 一 旦 wsa(2) 云 0, 则 该 偏离 杆 就 要 偏离 ,表示 飞机 不 在 预选 
航道 上 。 
为 了 清楚 阐明 航道 偏离 杆 对 飞机 是 否 在 预定 航道 的 指示 ,下 面 对 HSI 的 功能 及 全 向 方 
位 选择 器 (OBS) 对 预定 航道 的 选 定 进行 说 明 。 
水 平 状态 指示 器 (HSI) 是 一 个 组 合 仪表 , 它 指 示 飞 机 在 水 平面 内 的 姿态 。HSI 的 功能 
较 多 ,我 们 将 结合 具体 系统 的 应 用 分 别 介绍 HSI 涉及 的 功能 。 
HSI 指示 器 见 图 4. 21, 它 是 一 个 VOR 和 ILS 共用 仪表 。 安 装 时 ,上 标 线 对 准 机 头 方 
向 。 罗 牌 受 地 球 磁场 控制 而 转动 。 在 VOR 方式 ,航道 偏离 杆 受 鉴 相 器 A 输出 的 误差 电压 
wa(?) 驱 动 ( 见 图 4. 19) ,指示 飞机 偏离 预选 航道 的 角度 ,每 点 5。 航道 选择 钮 用 于 选择 
VOR 预选 航道 ,航道 ( 线 ) 角 用 goes 表示 ,该 角度 可 以 显示 在 航道 数字 窗口 内 ,也 可 以 由 预选 
航道 指针 给 予 指示 。 向 / 背 台 指示 器 由 鉴 相 器 B 输出 的 误差 电压 wza(1) 驱 动 , 飞 机 在 向 台 区 
飞行 时 ,三 角形 向 / 背 台 指针 指向 机 头 方向 ,在 背 台 区 飞行 时 , 则 指向 机 尾 方向 。 警 告 旗 只 有 
在 相应 输入 信和 号 无 效 时 才 升 起 ,遮挡 HSI 的 大 部 分 显示 画面 。 
我 们 知道 ,传统 的 ATS 航路 是 由 导航 台 和 航路 点 之 间 的 连 线 构成 的 。 一 个 由 VOR 定 
义 的 航路 可 能 设置 了 多 个 VOR 台 , 如 图 4. 22 所 示 的 航路 ,由 四 个 DVOR 台 之 间 的 连 线 构 
成 。 两 个 VOR 台 的 连 线 构成 一 个 航 段 ,该 航 段 的 方向 用 一 个 航线 角 表 示 , 如 图 4. 22 中 ， 
DVOR 1 和 DVOR 2 以 及 DVOR 2 和 DVOR 3 构成 的 航 段 的 航线 角 均 为 Gossi ,而 DVOR 3 
与 DVOR 4 构成 的 航 段 的 航线 角 为 boss* 。HSI 中 的 全 向 方位 选择 器 (OBS) 实 际 上 就 是 选 
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航向 选择 指示 。 上 标 线 


下 标 线 下 滑 偏离 杆 


图 4.21 典型 的 HSI 指示 器 


择 计划 飞行 航 段 的 航线 角 。 在 图 4. 22 中 ,A、B 两 点 均 为 距离 (频率 ) 转 换 点 。 飞 机 在 飞行 
DVOR 1 一 DVOR 2 航 段 时 ,OBS 应 设置 为 bogsi ,在 飞越 频率 转换 点 A 后 ,DVOR 2 台 为 飞 
机 服务 ,但 航线 角 仍 为 goss ,飞机 保持 该 航线 角 飞 向 DVOR 2 台 。 飞 机 飞行 DVOR 2 一 
DVOR 3 航 段 的 情况 类 似 。 在 飞越 DVOR 3 台 后 ,飞行 DVOR 3 一 DVOR 4 航 段 时 ,OBS 
应 设置 为 boss* 。 这 样 ,飞机 一 段 接 一 段 飞 行 ,直到 目的 机 场 。 


N N 
QoBs! je ee 4 
人 字 


N 
DVOR 1 OR 2 B DVOR 3 


图 4.22 飞机 沿 VOR 航路 飞行 


下 面 讨论 航道 偏离 指示 ,参见 图 4. 23。 假 设 通过 HSI 的 全 向 方位 选择 器 (OBS) 选 择 了 
一 个 VOR 航道 Li ,航线 角 oss 二 a, 且 工 与 L; 垂直 。 现 飞机 处 在 A 一 G 这 七 个 位 置 ,我 们 
看 看 HSI 的 航道 偏离 杆 将 如 何 给 出 偏离 航道 的 信息 。 


YY 
LTIF 无 指示 
全 


人 8 
向 各 (T) rx 上 
% 


A 


向 台 (T) 
4.23 航道 偏离 指示 和 向 / 背 台 指示 
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飞机 处 在 A\E 和 了 DD 这 三 个 位 置 时 ,根据 式 (4-26) ,航道 偏离 杆 的 驱动 电压 wa(1) 均 为 
零 , 因 此 航道 偏离 杆 不 偏 , 处 在 中 央 位 置 ,也 就 是 说 ,只 要 飞机 处 在 计划 航道 上 ,航道 偏离 杆 
就 不 偏 。 

车 飞机 偏离 了 计划 航道 而 在 B 点 ,由 式 (4-26) 可 得 wa(7) 二 0, 航 道 偏离 杆 则 要 偏离 , 偏 
离 的 设计 原则 是 ,航道 偏离 杆 总 是 往 计划 航道 的 所 在 位 置 偏离 。 为 了 说 明 问题 的 方便 ,以 
DVOR 台 为 圆心 建立 直角 坐标 系 , 如 图 4. 23 所 示 。 计 划 航 道 Li 将 DVOR 台所 在 的 区 域 分 
成 了 左 区 和 右 区 ,其 中 第 一 、 第 二 象限 构成 了 左 区 ,第 三 、 第 四 象限 则 构成 了 右 区 。 当 飞机 处 
在 B 点 时 ,zaa(O<0, 设 计时 使 航道 偏离 杆 往 右 区 偏 。 如 果 是 人 工 驾 驶 飞机 ,飞行 员 则 按照 
航道 偏离 杆 的 偏离 方向 操纵 飞机 ,使 飞机 切入 到 计划 航道 ,直至 航道 偏离 杆 处 在 中 间 位 置 。 
当 飞 机 处 在 位 置 C 时 ,zs(O 二 0, 这 时 航道 偏离 杆 则 会 偏向 左 区 ,为 驾驶 员 操纵 飞机 给 出 相 
应 的 指示 。 

飞机 处 在 F 点 和 G 点 时 ,航道 偏离 杆 的 偏离 分 别 与 飞机 处 在 BB 点 和 C 点 时 的 完全 相 
同 ,只 是 偏离 计划 航道 的 度数 不 同 而 已 。 

由 此 可 见 ,航道 偏离 杆 表 明了 飞机 是 否 在 计划 航道 上 。 若 飞机 处 在 计划 航道 上 , 则 偏离 
杆 不 偏 而 处 在 中 间 位 置 ; 若 飞机 偏离 了 计划 航道 , 则 航道 偏离 杆 将 给 出 相应 的 偏离 指示 。 
驾驶 员 根 据 航 道 偏离 杆 的 指示 操纵 飞机 ,使 飞机 回 到 计划 航道 上 ,从 而 保证 飞机 沿 计划 航道 


飞行 。 
必须 指出 的 是 ,航道 偏离 指示 是 与 飞机 的 磁 航 向 无 关 的 ,这 可 以 从 式 (4-26) 很 容易 
看 出 。 


3. 向 / 背 台 指示 

向 / 背 台 指示 表示 飞机 是 否 飞 越 了 某 个 DVOR 台 , 由 HSI 的 向 / 背 台 指示 器 给 出 ,而 该 
指示 器 由 图 4. 19 的 鉴 相 器 BB 输出 的 误差 电压 uza (4) 驱动 。 

图 4.19 中 ,us (4) 经 90* 固 定 移 相 器 后 的 输出 ws C7) 为 


us (0) = Unsin( 2 二 0 一 os 一 号 】 (4-27) 
同样 ,假设 鉴 相 器 B 为 正弦 型 鉴 相 器 , 则 其 输出 的 误差 电压 xza(t) 为 
waD = Ausin{ 0 一 os 一 去】 (4-28) 


式 中 ,As 二 0。 

仍 以 图 4. 23 来 说 明 向 / 背 台 指示 。 为 了 说 明 该 指示 的 方便 ,定义 向 台 区 (To 区 ,简称 
区 ) 和 背 台 区 (From 区 ,简称 下 区 )。L; 将 DVOR 台所 在 的 区 域 分 成 向 台 区 和 背 台 区 ,其 中 
直角 坐标 系 的 第 二 、 第 三 象限 构成 了 向 台 区 ,而 第 一 、 第 四 象限 则 构成 了 背 台 区 。 

若 飞 机 处 在 向 台 区 的 A、B、C 位 置 ,根据 式 (4-28) 可 以 得 到 xza(z) 二 0, 使 HSI 中 的 三 角 
形 向 / 背 台 指针 指向 机 头 方向 ,表示 飞机 在 工区 飞行 。 为 了 作 图 方便 ,在 相应 飞机 符号 劳 边 
用 字母 *T” 表 示 这 种 情况 。 飞 机 在 下 和 了 D 位 置 时 ,向 / 背 台 指 针 的 驱动 电压 ws (7) 二 0, 则 
向 / 背 台 指针 指向 机 尾 方向 ,表示 飞机 在 FF 区 飞行 ,用 字母 *F” 表 示 这 种 情况 。 

若 飞 机 在 位 置 F.G, 可 以 得 到 xza(i) 王 0, 这 时 向 / 背 台 指针 无 指示 ,也 就 是 说 既 不 指向 
工 ,也 不 指向 F。 可 见 ,L: 是 工区 和 下 区 的 分 界线 。 

可 以 看 出 ,向 / 背 台 指 示 给 驾驶 员 提供 了 飞机 是 在 向 台 区 飞行 还 是 在 背 台 区 飞行 的 信 
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息 , 也 就 是 指示 了 飞机 是 否 飞 越 了 某 个 DVOR 台 。 飞 机 朝 着 DVOR 台 飞行 时 ,向 / 背 台 指 
针 并 不 一 定 指向 *T”( 例 如 图 4. 23 的 正点), 也 就 是 说 ,向 / 背 台 指示 的 含义 并 不 是 表示 飞机 
是 朝 着 DVOR 台 飞 还 是 背离 DVOR 台 飞 。 同 样 , 这 种 指示 与 飞机 磁 航 向 无 关 。 

为 了 进一步 说 明 HSI 的 向 / 背 台 指示 ,图 4. 24 给 出 了 一 个 例子 。 假 设 VOR 的 计划 航 
道 为 60° 或 240°, 图 中 给 出 了 飞机 A、B、C 和 D 的 飞行 轨迹 ,它们 通过 HSI 设置 的 计划 航道 
分 别 为 240"、60"、240" 和 60°, 则 向 / 背 台 指针 的 指示 如 图 4. 24 所 示 , 其 中 向 / 背 台 分 界线 与 
VOR 计划 航道 垂直 。 


gops-p=60” 
XD 
\ --~~、、 FROM 
% 


FROM \ 
图 4.24 向 / 背 台 指示 


4. 方位 测量 
我 们 知道 ,不论 是 航道 偏离 指示 还 是 向 / 背 台 指示 ,它们 都 与 飞机 的 磁 航 向 无 关 。 但 是 ， 
确定 飞机 的 航向 是 导航 需要 解决 的 三 个 基本 问题 之 一 。 除 航向 外 ,还 需 获 取 其 他 角度 信息 。 
关于 方位 的 测量 ,我 们 先 阐述 如 何 利用 电磁 指示 器 (RMDJ) 来 获得 飞机 的 有 关 角 度 ,然后 再 说 
明 送 至 其 他 机 载 系统 如 飞行 管理 计算 机 (FMC) 和 数字 显示 器 的 方位 的 获取 问题 。 
图 4. 19 中 , 鉴 频 器 输出 的 30Hz FM 信号 wu (0 加 入 移 相 器 B, 其 输出 wz (4) 为 
u(t) =— Umsin(Qt 十 0 一 有 ) = Unmsin(Q1 十 0 一 8 十 z) (4-29) 
式 中 ,0 为 飞机 磁 方位 ,8 为 移 相 器 B 的 移 相 量 , 它 受 VOR 方位 电机 M 控制 。 
30Hz AM 信号 和 xz (0) 送 入 鉴 相 器 C 进行 鉴 相 ,输出 的 误差 电压 usa(7) 为 
tsd(t) 一 kassin(0—B+ 7x) (4-30) 
式 中 ,As 二 0。 
zuad(0) 控 制 VOR 方位 电机 M ,而 电机 又 控制 移 相 器 B 的 移 相 8。 当 xsas(C2) 一 0 时 ,电机 
停止 转动 ,这 时 Bp 二 0 十 x, 显 然 B 为 VOR 台 方 位 。 
电机 M 在 控制 移 相 器 B 的 移 相 8 的 同时 ,也 同步 控制 差 同步 器 。 差 同步 器 还 接收 代表 
飞机 磁 航 向 的 磁 航 向 信和 号, 这样, 差 同 步 器 输出 的 信号 便 与 相对 方位 角 有 关 , 该 信号 驱动 
RMI 指针 ,从 而 获得 RMI 接收 ADF 信号 同样 的 指示 ,只 是 精度 不 同 而 已 。 因 此 ,RMI 接收 
VOR 的 信号 ,其 指针 与 接收 ADF 信号 产生 的 效果 一 样 ,将 总 是 指向 VOR 台 , 这 样 ,通过 
RMI, 便 可 获取 飞机 磁 航 向 、 飞 机 方位 角 、VOR 方位 角 和 相对 方位 角 。 
送 到 飞行 管理 计算 机 (FMC) 和 数字 显示 器 的 方位 应 该 是 数字 信号 ,因此 方位 的 测量 应 
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该 采用 数字 方式 。 

数字 方位 测量 的 基本 原理 是 将 30Hz AM 信号 和 30Hz FM 信号 之 间 的 相位 差 转 换 为 
一 定 频率 的 脉冲 个 数 ,通过 计数 器 对 这 些 脉冲 计数 ,就 可 得 到 方位 信息 。 图 4. 25 给 出 了 数 
字 方 位 测量 原理 的 实现 框图 和 相应 波形 。 

30Hz FM 信号 和 30Hz AM 信号 分 别 送 入 正 弦 - 方 波 变 换 器 ,将 正 改 信号 变 成 相应 的 方 
波 。 两 个 30Hz 正弦 信号 之 间 的 相位 差 为 0(0 为 飞机 磁 方位 ) , 则 变换 之 后 两 个 方 波 之 间 的 
相位 差 也 为 0。30Hz FM 方 波 信号 经 RC 微分 电路 和 二 极 管 限 幅 器 ,在 每 个 30Hz FM 方 波 
信号 的 前 沿 产生 起 始 计数 脉冲 , 它 加 入 RS 触发 器 的 置 位 端 (S)。 同 样 ,由 30Hz AM 方 波 
信号 上 升 沿 产生 的 停止 计数 脉冲 加 到 RS 触发 器 的 复位 端 (R) ,这 样 ,该 触发 器 的 Q 端 输 出 
一 个 方 波 脉冲 ,其 宽度 直接 与 0 有 关 。 


蝇 振 se itrerN | 


@ 


30Hz FM 信号 正弦 -~ 方 波 | 四 
sin(Q1+0) | 变换 器 


30Hz AM 信号 正弦 -~ 方 波 | 加 @ 
sin(@O1| 变换 器 


(a) 原理 框图 


sin(Q27) 
-~ 


(b) 工作 波形 
4.25 数字 方位 测量 原理 实现 框图 和 相应 波形 


晶振 电路 产生 频率 为 Fu( 周 期 为 To) 的 计数 脉冲 , 它 与 尽 S 触发 器 输出 的 方 波 一 起 加 

到 与 门 电路 ,与 门 便 输出 受 该 方 波 控制 的 计数 脉冲 , 它 被 送 入 计数 器 进行 计数 。 计 数值 N 
与 方位 0 的 关系 为 

0 三 2rFToN (4-31) 
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式 中 ,下 为 30Hz,T 为 晶振 产生 的 计数 脉冲 的 周期 ,NN 为 计数 器 的 计数 值 ,0 为 以 弧度 为 单 
位 的 飞机 磁 方 位 。 

图 4.25 测量 的 0 是 飞机 磁 方 位 ,通过 相应 处 理 还 可 获得 VOR 方位 角 。 车 0"0 志 
180°, 则 VOR 方位 角 为 0 十 180"; 车 180" 一 0 一 360",VOR 方位 角 则 为 9 一 180°。 

5. 敬告 旗 信 号 

警告 旗 信 号 实际 上 是 对 VOR 接收 机 进行 完好 性 监视 的 结果 ,而 对 VOR 系统 而 言 ， 
载 接 收 机 的 完好 性 应 该 是 涉及 飞行 安全 最 重要 的 指标 ,因为 不 论 是 人 工 还 是 自动 驾驶 ， 
VOR 接收 机 的 输出 是 操纵 飞机 的 依据 ,一 旦 接收 机 输出 信号 的 质量 不 满足 规定 要 求 , 就 必 
须 在 规定 时 间 内 给 出 相应 的 告警 。 在 VOR 机 载 系统 中 ,HSI 中 的 警告 旗 是 否 升 起 则 可 以 
标志 VOR 接收 机 输出 的 相应 信号 是 否 满足 要 求 。 

对 于 VOR 接收 机 来 说 ,提供 的 导航 信息 直接 与 30Hz FM 信号 和 30Hz AM 信号 有 关 ， 
因此 可 以 通过 监视 这 两 个 30Hz 信号 的 幅度 来 实现 完好 性 监视 ,其 基本 实现 过 程 如 图 4. 26 


所 示 。 
sin(Q1+0 站 


友 | 与 门 | 一 站 


sin(Q7) ~ 
Vn 


图 4.26 基本 的 警告 旗 信号 的 产生 


+ 


30Hz FM 信号 和 30Hz AM 信号 经 整流 滤波 后 , 变 成 一 定 幅 度 的 直流 电压 ,加 到 各 自 
的 幅度 比较 器 ,与 门限 电压 Vs 进行 比较 。 只 有 当 这 两 个 30Hz 正弦 信号 幅度 达到 规定 要 求 
时 ,两 个 电压 比较 器 均 输 出 1, 与 门 输出 1, 它 驱动 HSI 的 警告 旗 , 旗 不 升 起 ; 当 任 何 一 个 
30Hz 正弦 信号 幅度 没有 达到 规定 要 求 时 , 旗 电 压 为 0, 警告 旗 升 起 ,表示 VOR 接收 机 输出 
的 导航 信息 不 可 靠 。 


4.5 ”VRB-51D DVOR 信 标 


VRB-51D 多 普 勒 全 向 信 标 是 澳大利亚 AWA 公司 ( 现 属 西班牙 Indra 公司 ) 生 产 的 全 
固态 DVOR 信 标 ,该 系统 电路 设计 严谨 精良 ,可 靠 性 很 高 ,导航 精度 高 ,具有 完善 的 监控 告 
警 和 交换 系统 。 中 国民 航 从 1993 年 起 大 规模 引进 该 信 标 ,经 过 长 期 使 用 ,证 明 该 信 标 可 靠 
性 很 高 ,维护 方便 ,维护 成 本 也 较 低 ,是 我 国民 航 使 用 最 广泛 的 DVOR 信 标 之 一 。 


4.5.1 系统 组 成 


VRB-51D 单机 系统 主要 包括 一 个 机 柜 和 DVOR 天 线 系统 。 机 柜 主 要 包括 载波 发 射 
机 、 边 带 发 射 机 、 监 视 器 ,控制 器 和 电源 ; 天 线 系统 包括 49 个 改进 型 的 阿尔 福特 (Alford) 天 
线 (1 个 载波 天 线 ,48 个 边 带 天 线 ) 和 一 个 折 释 式 偶 极 子 天 线 。48 个 边 带 天 线 以 7.5° 的 间距 
均匀 布置 在 直径 为 13. 5m 的 圆周 上 ,载波 天 线 置 于 圆周 的 圆心 。 所 有 的 载波 天 线 和 边 带 天 
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线 置 于 直径 30. 5m、 离 地 面 3 一 5m 的 地 网 上 ,而 监视 天 线 为 偶 极 子 天 线 , 置 于 离 中 央 天 线 
60 一 100m( 常 采用 80m) 且 相对 DVOR 台 任 意 方位 的 地 方 。 图 4. 27 示意 了 机 房 、 地 网 及 天 
线 系统 的 安装 情况 。 


上 ~- 一 30.5m 一 一 一 
13.5m 监视 天 线 
边 带 天 线 CD 
an 1 
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图 4.27 VRB-51D 信 标 安装 示意 图 


VRB-51D 的 机 柜 部 分 主要 包括 以 下 组 件 : 数字 万 用 表 , 测 试 单 元 (TSU) ,射频 放大 器 
监视 器 (MRF) , 副 载波 监视 器 (MSC) ,滤波 器 和 识别 信号 监视 器 (MFD ,方位 计数 器 监视 器 
(MBO) ,控制 器 和 遥控 单元 接口 电路 (CLT) ,定时 序列 产生 器 (TSD) ,基准 相位 信号 产生 器 
(RPG) ,天 线 开 关 驱 动 器 (ASD, 共 两 个 ) , 边 带 信号 产生 器 (SGN) , 边 带 切换 单元 (SCU) , 载 
波 调制 信号 产生 器 与 载波 发 射 机 保护 电路 (CMP) ,载波 产生 器 和 驱动 器 (CGD), 边 带 调制 
器 和 放大 器 (SMA, 共 两 个 ) ,电源 控制 开关 (CCB) ,直流 变换 器 (DCC) ,载波 功率 放大 器 
(CPA) 以 及 主 电源 。 

另外 ,VRB-51D 系统 还 包括 两 个 天 线 分 配 开 关 (ADS), 它 们 一般 安装 在 机 柜 正 上 方 左 右 
的 天 花 板 上 ,以 及 载波 定向 耦合 器 (CDC) ,监控 信号 分 配器 (MSD) 和 继电器 单元 (RLU) 等 。 


4.5.2 VRB-51D 发 射 机 


VRB-51D 多 普 勒 全 向 信 标 的 发 射 机 包括 载波 发 射 机 和 边 带 发 射 机 ,其 工作 框图 如 
图 4. 28 所 示 。 
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图 4.28 VRB-51D 系统 发 射 机 工作 框图 
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载波 发 射 机 主要 包括 以 下 组 件 : 载波 产生 器 与 驱动 器 (CGD) ,载波 功率 放大 器 (CPA)， 
低 通 滤波 器 ,载波 定向 耦合 器 (CDC)。 另 外 ,我 们 将 载波 调制 信号 产生 器 与 载波 保护 电路 
(CCMP)、 基 准 相 位 信号 产生 器 (RPG) 和 定时 序列 产生 器 (TSD) 这 三 个 组 件 也 放 在 载波 发 射 
机 范畴 内 讨论 。 边 带 发 射 机 主要 包括 以 下 组 件 : 边 带 信号 产生 器 (SGN) , 边 带 调制 器 和 放 
大 器 (SMA) , 边 带 切换 单元 ,天 线 开 关 驱 动 器 (ASD) 以 及 天 线 分 配 开关 (ADS) 。 

载波 发 射 机 产生 功率 一 定 的 调幅 信号 馈 入 载波 天 线 , 该 调幅 信号 是 30Hz AM 信号 、 键 
控 的 1020Hz 识别 音频 信和 号 以 及 话音 信号 对 载波 的 调幅 波 。CMP 组 件 的 减法 器 输出 的 是 
“直流 十 30Hz AM 信号 十 键 控 的 1020Hz 音频 信号 十 话音 信号 ”, 该 信号 在 CGD 组 件 的 调 
幅 电路 中 完成 对 载波 的 调幅 ,经 CPA 组 件 放大 到 一 定 的 功率 , 馈 和 人 载波 天 线 辐射 。 载 波 发 
射 机 输出 功率 的 标 称 值 为 54W(50W 机 型 ) 或 108w(100W 机 型 ) 。 

CMP 组 件 的 功能 主要 有 两 个 ,其 一 是 产生 载波 调制 信号 ,其 二 是 对 载波 发 射 机 的 三 个 
参数 进行 监视 (这 三 个 参数 分 别 是 ,载波 发 射 机 的 正 向 功率 和 反 向 功率 ,以 及 CPA 组 件 的 
“不 平衡 信号) ,监视 的 结果 用 于 控制 载波 发 射 机 是 否 继续 向 载波 天 线 馈 电 。 

CMP 组 件 的 1020Hz 振荡 器 产生 连续 的 1020Hz 音频 信号 (正弦 信号 ) ,而 基准 相位 信 
号 产生 器 (RPG) 组 件 产生 的 Morse 码 控 制 CMP 组 件 中 的 模拟 开关 的 导 通 或 截止 , 当 存 在 
“点 ”或 “ 划 ” 时 ,模拟 开关 导 通 ,而 在 传 号 之 间 、Morse 码 的 字母 之 间 以 及 不 存在 Morse 码 
时 ,模拟 开关 截止 ,显然 模拟 开关 输出 的 便 是 键 控 的 1020Hz 音频 信号 , 它 被 送 入 加 法 器 。 
加 法 器 的 另外 两 路 输入 是 直流 电压 V, 以 及 RGP 组 件 产生 的 30Hz AM 信和 号, 这样 加 法 器 
便 输 出 “直流 十 30Hz AM 信号 十 键 控 的 1020Hz 音频 信号 ”。CDC 组 件 输出 的 “反馈 包 络 ”， 
是 CDC 组 件 正 向 耦合 的 调幅 波 经 检 波 的 输出 ,显然 它 也 包括 “直流 十 30Hz AM 信号 十 键 控 
的 1020Hz 音频 信和 号”, 这 样 CMP 组 件 的 减法 器 输出 的 就 是 载波 的 调制 信号 , 它 包括 “ 直 
流 十 30Hz AM 信号 十 键 控 的 1020Hz 音频 信号 ”。 

CMP 组 件 为 什么 要 采用 两 个 信号 之 差 来 作为 载波 的 调制 信号 呢 ? 主要 有 两 个 原因 ,一 
是 为 了 得 到 良好 的 调制 线形 ,二 是 通过 AGC 反馈 ,使 载波 发 射 机 的 输出 功率 维持 稳定 。 因 
为 CGD 中 的 调幅 电路 采用 的 是 集 电 极 调幅 ,而 集 电极 调制 特性 只 有 在 调制 信号 较 小 时 才 
可 获得 较 好 的 调制 线形 。 下 面 我 们 再 说 明 如 何 维持 载波 发 射 机 的 功率 为 一 常数 。 当 载波 发 
射 机 功率 出 现 增 大 趋势 时 ,减法 器 输出 的 直流 成 分 便 减 小 ,从 而 使 CGD 的 调幅 电路 的 增益 
降低 ,输出 功率 便 降低 。 同 样 , 当 发 射 机 功率 小 于 设置 的 值 时 ,通过 上 面 的 AGC 负 反 馈 过 
程 , 便 可 使 功率 上 升 。 因 此 ,使 用 了 上 述 的 AGC 方法 , 便 使 载波 发 射 机 的 输出 功率 基本 稳 
定 在 设 定 值 。 

CDC 输出 的 “反馈 包 络 "反映 了 载波 发 射 机 输出 功率 的 大 小 ,其 输出 的 “ 反 向 信号 "反映 
了 载波 发 射 机 反射 功率 的 大 小 ,而 CPA 组 件 输出 的 “不 平衡 信和 号” 则 反映 了 该 组 件 中 各 功放 
输出 功率 (包括 大 小 和 /或 相位 ) 的 不 一 致 性 。 这 三 类 信号 送 入 CMP 组 件 的 发 射 机 保护 电 
路 中 进行 监视 ,只 要 有 一 个 参数 不 在 门限 之 内 ,发 射 机 保护 电路 输出 的 控制 信号 将 切断 减法 
器 输出 的 调制 信号 ,同时 切断 载波 振荡 器 的 载波 输出 ,保护 载波 发 射 机 。 

另外 ,CMP 组 件 还 有 话音 通道 ,由 于 中 国民 航 不 使 用 话音 功能 , 故 在 此 不 作 讨论 。 

基准 相位 信号 产生 器 (RGP) 主要 完成 三 个 任务 ,一 是 产生 所 需 的 莫 尔 斯 识别 码 , 二 是 
将 TSD 组 件 馈 和 的 30Hz AM 方 波 信号 通过 D/A 变换 方式 产生 30Hz AM 正弦 信号 ,三 是 
在 VOR 与 DME 之 间 进 行 莫 尔 斯 码 的 分 配 (图 4. 28 中 没有 画 出 该 功能 ) 。 
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定时 序列 产生 器 (TSD) 组 件 产生 载波 发 射 机 和 边 带 发 射 机 所 需要 的 所 有 时 钟 和 功能 信 
号 。 除 时 钟 外 ,功能 信号 主要 包括 : 30Hz AM 方 波 信号 , 奇 、 偶 混合 函数 ,两 路 反 相 的 30Hz 
奇 边 带 切换 信号 , 两 路 反 相 的 30Hz 偶 边 带 切换 信号 ,4 路 奇 天 线 选 通信 号 ,4 路 偶 天 线 选 通 
信号 。 

边 带 发 射 机 的 工作 过 程 与 图 4. 14 所 描述 的 DVOR 边 带 发 射 机 的 工作 是 一 样 的 ,其 主 
要 功能 是 产生 与 载波 之 间 满 足 一 定 幅度 和 相位 关系 的 上 、 下 边 带 信号 ,并 将 它们 有 序 馈 入 边 
带 天 线 。 图 4. 28 中 的 边 带 调制 放大 器 (SMA) 组 件 对 应 图 4. 14 中 的 功放 和 调幅 电路 ,SCU 
组 件 中 的 奇 边 带 切换 开关 、 偶 边 带 切换 开关 分 别 对 应 图 4. 14 中 的 开关 Ai、Bi、Ci、D, 和 
A,、Bs, CD, , 奇 ADS、 偶 ADS 分 别 对 应 图 4. 14 中 的 24 个 奇 天 线 选 通 开关 和 24 个 偶 天 线 
选 通 开关 ,而 图 4. 28 中 的 奇 ASD、 偶 ASD 则 产生 选 通 这 些 开 关 的 控制 脉冲 。 

1. 载波 发 射 机 

1) 载波 产生 器 与 驱动 器 (CGD) 

载波 产生 器 与 驱动 器 组 件 主要 完成 载波 信号 的 产生 、 调 制 信号 对 载波 的 调幅 以 及 对 该 
调幅 波 进行 初步 放大 等 任务 ,该 组 件 的 工作 框图 如 图 4. 29 所 示 ,主要 包括 载波 振荡 器 、 驱 动 
放大 器 和 功放 等 单元 电路 。 
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图 4.29 CGD 组 件 工 作 框图 


正弦 波 振荡 器 采用 的 是 皮尔 斯 振荡 电路 ,其 振荡 频率 为 /./2, /. 为 载波 频率 , 它 通过 
倍 频 器 倍 频 后 便 得 到 载波 信号 。 倍 频 器 的 输出 分 为 两 路 ,分 别 送 至 各 自 的 放大 器 ,其 中 
125mW 载波 送 入 边 带 信号 产生 器 (SGN) 组 件 , 用 作 SGN 组 件 测试 时 的 载波 ; 另 一 路 
250mW 的 载波 送 入 驱动 放大 器 ,这 路 载波 受 CMP 组 件 的 “发 射 机 保护 电路 ”产生 的 控制 信 
号 控制 ,一 旦 出 现 发 射 机 正 向 功率 过 大 或 过 小 、 发 射 机 反 向 功率 过 大 、CPA 组 件 产生 的 “不 
平衡 "信号 过 大 ,该 控制 信号 将 切断 放大 器 的 电源 ,切断 250mW 载波 ,从 而 保护 载波 发 
射 机 。 

驱动 放大 器 包括 FET 放大 器 和 集 电极 调幅 电路 两 级 。FET 放大 器 仍 属于 线性 放大 
器 。 从 CMP 组 件 送 来 的 调制 信和 号 ( 它 包括 “直流 十 30HZ AM 信和 号 十 键 控 的 1020Hz 识别 音 
频 ”) 在 调幅 电路 中 完成 对 载波 的 调幅 。 调 幅 波 被 送 入 功放 电路 放大 至 8W(50W 机 型 ) 或 
16W(100W 机 型 ) ,然后 馈 入 载波 功率 放大 器 (CPA) 组 件 。 

功放 单元 电路 中 还 包括 一 个 包 络 检 波 器 ,其 输出 能 反映 CGD 组 件 输 出 功率 的 大 小 。 
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为 此 ,将 该 信号 加 至 电压 比较 器 ,与 门限 电压 V 进行 比较 ,一 旦 CGD 组 件 输出 的 功率 超过 
门限 (20W) , 则 电压 比较 器 的 输出 将 切断 FET 放大 器 的 供电 ,使 CGD 组 件 无 调幅 波 输出 ， 
从 而 保护 载波 通道 。 

可 以 看 到 ,电路 的 设计 充分 考虑 了 对 载波 发 射 机 的 保护 ,这 对 于 载波 发 射 机 安全 可 靠 运 
行 是 非常 必要 的 。 

2) 载波 功率 放大 器 (CPA) 、 低 通 滤 波 器 及 载波 定向 耦合 器 (CDC) 

载波 通道 的 CPA、 低 通 滤 波 器 以 及 CDC 组 件 的 工作 框图 如 图 4. 30 所 示 , 图 中 所 标的 
功率 数值 是 针对 50W 机 型 而 言 的 。 
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图 4.30 载波 功放 (CPA) 与 载波 定向 耦合 器 


CPA 组 件 采 用 功率 分 配 -合成 的 办 法 ,将 CGD 组 件 馈 入 的 调幅 波 放大 到 所 需 的 功率 。 
在 功率 合成 器 电路 中 还 包含 一 个 “不 平衡 "信号 检测 器 ,其 输出 的 “不 平衡 "信号 能 反映 CPA 
组 件 中 两 个 功放 输出 信号 的 不 一 致 性 (包括 幅度 和 /或 相位 ) ,该 “不 平衡 "信号 的 大 小 应 被 控 
制 在 一 定 范围 内 , 若 该 信号 超过 预 置 的 门限 , 则 CMP 组 件 的 “发 射 机 保护 电路 ”输出 的 控制 
信号 将 切断 CGD 组 件 250mW 载波 的 输出 。 

100W 机 型 载波 功率 放大 的 工作 过 程 如 图 4. 31 所 示 , 它 包括 两 个 CPA 组 件 和 一 个 额 
外 的 功率 分 配器 /合成 器 ,这 样 就 有 三 个 “不 平衡 "信号 ,其 中 两 个 分 别 反映 了 CPA1、CPA2 
中 两 个 功放 输出 的 不 一 致 性 ,而 第 三 个 “不 平衡 "信号 则 表征 了 CPA1、CPA2 这 两 个 组 件 输 
出 功率 的 不 一 致 性 。 


CGD 
组 件 


图 4.31 100W 机 型 CPA 组 件 的 结构 
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低 通 滤波 器 的 作用 是 对 放大 器 可 能 产生 的 VHF 载波 谐 波 或 干扰 进行 衰减 抑制 ,这 里 
用 的 低 通 滤波 器 是 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 ,其 截止 频率 为 125MHz, 对 载波 二 次 谐 波 的 衰减 
为 55dB。 

从 载波 低 通 滤波 器 输出 的 信号 经 过 CDC 组 件 的 主 通道 馈 入 中 央 天 线 , 除 主 通道 外 ， 
CDC 有 四 个 耦合 端口 , 即 Fi 、F; 、R 和 Rs ,其 中 Fi、Fs 口 是 两 个 正 向 耦合 端口 ,而 R, 和 R。 
是 反 向 耦合 端口 。F, 口 耦合 的 信号 经 过 包 络 检 波 器 后 , 送 入 CMP 组 件 。 该 检 波 信号 包括 
“直流 十 30Hz AM 信号 十 键 控 的 1020Hz 识别 音频 ”, 它 加 入 CMP 组 件 的 “减法 器 (参见 
图 4. 28) 以 形成 对 载波 调幅 的 调制 信号 ; 同时 ,该 检 波 信号 能 够 反映 载波 发 射 机 输出 功率 
的 大 小 ,为 此 , 它 被 送 入 CMP 组 件 的 “发 射 机 保护 电路 ”进行 监视 。 对 于 50W 机 型 ,一 旦 载 
波 发 射 机 的 输出 功率 小 于 40W 或 大 于 60W,“ 发 射 机 保护 电路 ”输出 的 控制 信号 将 切断 载 
波 振 荡 器 中 250mW 载波 输出 ( 见 图 4. 29) ,从 而 保护 发 射 机 通道 ; 而 对 于 100W 机 型 ,启动 
正 向 功率 保护 电路 工作 的 功率 跳 变 点 是 70W 或 120W。 

CDC 组 件 的 F。 端口 耦合 的 调幅 波 被 送 入 SGN 组 件 , 作 为 SGN 组 件 锁 相 环 工 作 的 基 
准 载波 。R, 端口 耦合 的 反 向 信号 经 包 络 检 波 器 检 波 后 ,被 送 入 CMP 组 件 的 “发 射 机 保护 电 
路 ”, 用 作对 载波 发 射 机 反射 功率 的 监视 。 引 起 反 向 功率 保护 电路 工作 的 VSWR 跳 变 点 为 
2.0: 1 标 称 值 。CDC 的 主 通道 馈 入 中 央 天 线 的 标 称 功率 是 54W(50W 机 型 ) 或 108W 
(100W 机 型 ) 。 

3) 载波 调制 信号 产生 器 与 载波 发 射 机 保护 电路 CCMP) 

CMP 组 件 的 工作 框图 参见 图 4. 28, 其 工作 过 程 也 已 在 对 图 4. 28 的 描述 的 相关 部 分 作 
了 详细 说 明 , 这 里 仅 对 “1020Hz 振荡 器 "进行 分 析 。 

CMP 组 件 的 1020Hz 振荡 器 产生 连续 的 1020Hz 正弦 信号 ,其 实现 框图 如 图 4. 32 
所 示 。 


| 通 
20Hz 饮 EE | 一 1020Hz 正弦 波 


图 4.32 连续 1020Hz 正弦 信和 号 的 产生 


1020Hz 锯齿 波 发 生 器 产生 频率 为 1020Hz 的 周期 锯齿 波 ,根据 傅 里 叶 分 析 理 论 ,该 周 
期 信号 中 ,包含 直流 、1020Hz 基 波 以 及 1020Hz 的 各 次 谐 波 。1020Hz 锯齿 波 先 通过 电容 C 
去 除 直 流 分 量 , 再 加 入 截止 频率 为 1020Hz 的 低 通 滤波 器 , 便 可 得 到 频率 为 1020Hz 的 正弦 
波 信号 。 这 种 获取 正弦 信号 的 方法 在 导航 系统 中 应 用 比较 广泛 。 

图 4. 33 表示 的 是 CMP 组 件 1020Hz 振荡 器 的 实现 电路 。 其 中 1020Hz 锯齿 波 发 生 器 
由 555 定时 器 Ns 、 外 接 的 电阻 Rio 、Res 、Ros 、Ros ,RV; 及 电容 Cz; 构 成 的 多 谐振 荡 器 组 成 ， 
Css 为 隔 直 电容 ,而 Roo。、Czs 和 运 放 N; 及 其 反馈 电容 C2、C2s 则 构成 了 截止 频率 为 1020Hz 的 

为 了 说 明 1020Hz 锯齿 波 发 生 器 的 工作 过 程 ,我 们 将 555 定时 器 Ns 展开 ,得 到 图 4. 34 
所 示 的 锯齿 波 发 生 器 工作 电路 ,其 中 虚 框 内 为 Ns 的 内 部 结构 。 

由 Ns 及 其 外 围 电阻 .电容 构成 的 多 谐振 荡 器 的 工作 实质 ,就 是 通过 电容 Cz 的 充电 和 
放电 ,改变 加 到 Ns 内 部 两 个 电压 比较 器 Vi 、V, 上 的 比较 电压 ,从 而 改变 Vi 、V: 的 输出 , 控 
制 Ns 内 部 RS 触发 器 的 翻转 ,达到 产生 多 谐 信号 的 目的 。 图 4. 34 中 ,V, 二 10V, 它 用 作 Cz 
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图 4.34 锯齿 波 发 生 器 工作 电路 


的 充电 电压 ,并 使 Ns 的 复位 端 R. 接 高 电 平 。 图 4. 35 给 出 了 这 部 分 的 工作 波形 ,在 表示 C> 
的 电压 we 的 波形 时 ,为 分 析 方 便 上 且 不 影响 问题 的 实质 ,用 直线 表示 Cz 的 充 放 电 过 程 。 

假设 开始 u.(7) 二 0, 则 R=1,5 二 0,Ns :Q( 即 测试 点 Xs) 为 1,Ns 的 工 管 截止 ,V， 通过 
Rio .Re 、RVs 及 Ros 对 电容 Cz 充 电 , 充 至 5V 时 ,S==1, 但 由 于 尺 仍 为 1, 故 Xss 仍 为 1; 一 旦 
Cam 充 到 10V ,R= 二 0, 使 Xs 二 0, 则 Ns 的 T 管 导 通 ,Cz 通过 Rss .RVs .Reu 及 工 管 到 地 放电 (可 
见 R 上 的 0 维持 很 短 时 间 ); 一 旦 Cz 放电 到 5V.,S 二 0( 同 样 S 上 的 0 维持 很 短 时 间 ) ,导致 
Xi 由 0 变 为 1,T 管 又 截止 ,C* 又 处 于 如 前 所 述 的 充电 状态 。 这 样 ,Cz 上 的 稳 态 波形 就 是 
一 个 锯齿 波 。 

可 以 求 得 u.(1) 或 Xs 的 频率 Fu 为 


F。 


人 6R TF Ru) + 3 3Re + RV) + 0 G90Re IC 


(4-32) 
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图 4.35 锯齿 波 发 生 器 工作 波形 


因此 ,调整 可 变 电 位 器 RV , 便 可 改变 we(:) 或 Xs 的 频率 ,使 其 等 于 1020Hz。 

we(1) 通 过 隔 值 电容 Cx 去掉 直 流 分 量 ,加 到 运 放 N; :1 放大 (电压 增益 为 2. 4)。Reo、C2s 
为 一 个 6dB/ 倍 频 的 无 源 低 通 滤波 器 ,由 N; :7 及 其 反馈 电容 Cs、Czs 则 构成 了 一 个 12dB/ 售 
频 的 有 源 低 通 滤波 器 ,因此 ,N;:7 输出 的 就 是 该 锯齿 波 的 基 波 分 量 , 即 1020Hz 正弦 波 。 

4) 基准 相位 信号 产生 器 (RPG) 

基准 相位 信号 产生 器 的 工作 过 程 如 图 4. 36 所 示 。 


30Hz AM 方 波 B 8 8 平滑 |D 30Hz AM 正弦 
预 加 载 上 四 PL ,QA DD 9 滤波 上 一 上 
(来 自 TSD) | 延 时 器 | 信 | 脉冲 入 从 滤波 (去 CMP) 
产生 器 EPROM ， 


-jcK 器 2 
12.96kHz 一 -一 | 
+l5Y| +10V 稳 压 HIQVI+IOV/-10VIC 
电源 


电 平 产生 加 


Morse 码 Morse 码 Morse 码 
(去 / 自 DME) 接口 电路 发 生 器 


Morse 码 
(去 CMP) 


4.36 ”RPG 组 件 工作 框图 
我 们 先 说 明 RPG 组 件 由 TSD 送 来 的 30Hz AM 方 波 ,通过 D/A 变换 的 方式 产生 30Hz 


AM 正弦 信号 的 过 程 , 对 应 的 波形 如 图 4. 37 所 示 。 
来 自 TSD 组 件 的 30Hz AM 方 波 信号 送 到 RPG 组 件 的 延 时 器 进行 延 时 , 延 时 器 的 最 


134 | 导航 原理 与 系统 


30HzAM D 
正弦 波 


图 4.37 RPG 组 件 30Hz AM 正弦 信号 的 产生 


大 延 时 为 2547. 5ps, 对 应 27. 3", 这 样 RPG 产生 的 30Hz AM 正弦 信号 的 相位 便 在 一 定 范 围 
内 可 调 , 其 目的 是 在 电气 上 保证 1 号 边 带 天 线 与 载波 天 线 的 连 线 对 准 磁化 , 减 小 方位 误差 。 
延 时 的 30Hz AM 方 波 被 送 到 预 加 载 脉冲 产生 器 ,产生 频率 为 60Hz 的 预 加 载 脉冲 , 它 就 是 
计数 器 的 预 加 载 脉冲 。 计 数 器 的 计数 时 钟 为 12. 96kHz( 从 TSD 来 ) ,计数 器 的 输出 状态 便 
作为 EPROM 的 地 址 。EPROM 使 用 的 是 2 区 X8 的 典型 芯片 2716, 它 的 11 位 地 址 中 的 8 
位 由 计数 器 提供 , 另 3 位 接地 ,30Hz 半 个 周期 的 值 就 存储 在 EPROM 中 。 在 30Hz AM 方 
波 信号 的 正 半 周 期 间 , 其 上 升 沿 对 应 的 预 加 载 脉冲 使 计数 器 被 预 置 为 一 个 初 值 ,然后 计数 器 
便 在 12. 96kHz 计数 时 钟 的 作用 下 计数 ,计数 器 的 每 一 个 状态 都 将 使 EPROM 输出 其 对 应 
地 址 上 的 正弦 值 ,再 经 过 D/A 变换 变 为 相应 的 模拟 值 , 并 且 在 30Hz AM 方 波 的 正 半 周期 
间 ,D/A 变换 器 的 基准 电压 V, 二 十 10V ,平滑 滤波 器 输出 光滑 的 30Hz AM 正弦 信号 的 正 半 
周 。 一旦 30Hz AM 方 波 正 半 周 的 下 降 沿 出 现 ,其 对 应 的 预 加 载 脉冲 又 使 计数 器 被 预 置 为 
一 初 值 ,计数 器 .EPROM 、D/A 变换 器 又 将 重复 上 述 同样 的 操作 ,只 不 过 这 时 D/A 变换 器 
的 基准 电压 V,= 一 10V ,平滑 滤波 器 输出 的 便 是 30Hz AM 正弦 信号 的 负 半 周 。 这 样 , 通 过 
432 步 ,一 个 周期 的 30Hz AM 正弦 信号 便 产 生出 来 了 。 

RPG 组 件 的 Morse 码 发 生 器 30s 内 共产 生 四 组 相同 的 识别 码 , 即 每 7. 5s 产生 一 组 , 它 
被 馈 人 Morse 码 接口 电路 进行 Morse 码 的 分 配 , 具 体 的 分 配 原则 是 : 若 DVOR .DME 产生 
的 识别 码 工作 在 独立 方式 ,那么 它们 各 自 产 生 并 辐射 自己 的 识别 码 ,这 时 DVOR 信和 标 便 将 
RPG 组 件 在 30s 内 产生 的 四 组 识别 码 全 部 发 射出 去 ; 若 DVOR、DME 产生 的 识别 码 工作 
在 联合 方式 ,并 且 将 DVOR 产生 的 识别 码 作为 DVOR/DME 信 标 对 的 公共 识别 码 源 ( 主 源 ) 
时 ,在 30s 内 RPG 组 件 产生 的 四 组 识别 码 中 ,前 三 次 由 DVOR 辐射 ,第 四 次 送 入 DME 辐 
射 ; 车 DVOR、DME 的 识别 码 工作 在 联合 方式 , 且 DME 产生 的 识别 码 作 为 DVOR/DME 
信 标 对 识别 码 的 主 源 时 ,30s 内 DME 产生 的 四 组 识别 码 中 ,前 三 次 馈 入 DVOR 辐射 ,第 四 
次 由 DME 辐射。 如 果 DME 输 给 DVOR 的 识别 码 因 故 消失 23s, 为 了 不 影响 DVOR 辐射 
识别 码 ,DVOR 便 转 而 辐射 自己 产生 的 Morse 码 ,每 30s 辐射 三 次 。 

一 般 同 址 安装 的 DVOR/DME 的 识别 码 工 作 在 “联合 ”方式 ,并 且 常 选 DVOR 产生 的 识 
别 码 作为 主 源 。 

5) 定时 序列 产生 器 (TSD) 

TSD 组 件 的 工作 框图 如 图 4. 38 所 示 。 该 组 件 使 用 石英 晶体 振荡 器 来 产生 3. 1104MHz 
的 脉冲 信号 作为 主 时 钟 ,该 信号 经 过 由 计数 器 组 成 的 分 频 链 多 级 分 频 , 产 生 供 RPG 组 件 使 
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用 的 时 钟 : 662. 08kHz、207. 36kHz、12. 96 kHz。 另 外 ,所 产生 的 30Hz AM 方 波 信号 也 送 
至 RPG 组 件 , 在 那里 通过 D/A 变换 方式 变 为 30Hz AM 正弦 信号 。 


30Hz AM 方 波 
12.96kHz B, 7 8 
去 RPG4 _207.36kHz [sr Dp 区 ES 二 
662.08kHz 让 Epov| | DIA | 江波 CS SMA) 
ESON .1104MHa ce 广 
本 本 2.5-11.5V 
晶振 二 分 频 链 A 


7 Sg 
PL QA Dls TE 偶 混合 函数 
4 识 Dp oh [一 (去 USB SMA 、 
数 | |EPROM| | D/A LSB SMA) 
CK 器 矿 


30Hz 720Hz a 
(去 SCU) (去 奇 、 偶 ASD 2.5~11. 
。 (来 自 SGN) 


图 4.38 TSD 组 件 的 工作 框图 
TSD 组 件 的 一 个 重要 功能 就 是 产生 奇偶 混合 函数 ,其 工作 思路 与 RPG 组 件 将 30Hz 
AM 方 波 转化 为 30Hz AM 正弦 的 过 程 类 似 , 下 面 作 简要 说 明 , 对 应 的 工作 波形 如 图 4. 39 
所 示 。 
720Hz 信 号 A on 
| 1 | 1 
奇 预 加 载 肪 冲 直 一 一 一 一 一 20 
mitlkhcL hl | 
=— 一 一 


奇 混合 函数 偶 混 合 函 数 
图 4.39 混合 函数 的 产生 


在 图 4. 38 中 ,分 频 链 输出 的 720Hz 信号 加 入 预 加 载 脉冲 产生 器 ,分 别 产 生出 奇偶 预 
加 载 脉 冲 ,这 两 个 脉冲 序列 均 为 720Hz, 但 两 者 错开 1/1440s, 这 就 导致 了 所 产生 的 偶 混合 
函数 落后 奇 混合 函数 1/1440s。 两 个 EPROM 中 都 存储 了 一 个 周期 的 混合 函数 值 , 它 们 是 
2KX8 的 EPROM 典型 芯片 2716。 奇 预 加 载 脉 冲 送 入 计数 器 的 预 加 载 端 PL ,一旦 出 现 预 
加 载 脉 冲 , 便 使 计数 器 预 置 一 个 初始 状态 ,然后 计数 器 在 77. 76 kHz 脉冲 的 作用 下 计数 , 计 
数 器 输出 的 七 位 状态 为 EPROM 提供 地 址 (EPROM 的 另外 三 根 地 址 线 均 接 地 ) ,这 样 对 应 
一 个 地 址 ,EPROM 便 输出 相应 地 址 上 存储 的 混合 函数 值 , 经 D/A 变换 器 变 为 模拟 量 ,再 经 
平滑 滤波 , 便 得 到 奇 混合 函数 的 一 个 值 。 由 于 奇 预 加 载 脉冲 是 以 1/720s 的 周期 重复 出 现 
的 ,因此 就 产生 了 周期 为 1/720s 的 奇 混合 函数 。 

偶 混合 函数 的 产生 过 程 与 奇 混合 函数 的 是 完全 类 似 的 ,它们 所 使 用 的 硬件 及 其 结构 完 
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全 相同 ,只 不 过 偶 预 加 载 脉冲 落后 于 奇 预 加 载 脉 冲 1/1440s, 因 此 产生 的 偶 混 合 函 数落 后 于 
奇 混合 函数 1/1440s。 

分 频 链 还 输出 四 路 30Hz 信号 ,如 图 4. 40 所 示 , 它 们 是 奇 、 偶 边 带 切换 控制 信号 ,其 中 
(a) 和 (b) 两 路 反 向 的 30Hz 信号 用 于 控制 奇 边 带 的 切换 ,(c) 和 (d) 两 路 信号 控制 偶 边 带 的 
切换 。 可 以 看 出 ,控制 偶 边 带 切换 的 信号 比 控制 奇 边 带 切换 的 信号 落后 1/1400s。 

分 频 链 输出 的 八路 720Hz 信号 中 ,四 路 送 至 奇 ASD, 另 外 四 路 送 至 偶 ASD, 用 于 分 别 
选 通 奇 . 偶 天 线 , 每 个 天 线 被 选 通 辆 射 场 的 时 间 为 1/720s。 在 这 八路 720Hz 信号 中 ,控制 偶 
天 线 选 通 的 四 路 信号 比 控制 奇 天 线 选 通 的 四 路 信号 落后 1/1440s, 因 此 偶 天 线 的 选 通 时 刻 
总 比 它 前 面相 邻 的 奇 天 线 的 选 通 时 刻 落后 1/1440s。 


(a 30Hz 
(b 30Hz 
1 
1 
(9) 1 30Hz 
偶 


(可 T30Hz 
一 | 1/1440s 


图 4.40 奇 , 偶 边 带 切换 控制 信号 


2. 边 带 发 射 机 

1) 边 带 信号 产生 器 (SGN) 

边 带 信号 产生 器 (SGN) 的 主要 功能 是 产生 与 载波 之 间 满 足 一 定 相 位 和 幅度 关系 的 上 
边 带 (/. 十 9969Hz) 信 和 号 和 下 边 带 (/. 一 9969Hz) 信 和 号, 上、 下 边 带 信和 号 再 送 至 边 带 天 线 , 且 绕 
边 带 天 线 以 30Hz 的 速率 道 时 针 旋 转 , 从 而 产生 30Hz FM 信号 ,这 个 30Hz FM 信号 是 对 
9960Hz 副 载波 调频 的 ,该 调频 副 载 波 又 要 对 载波 调幅 ,而 这 种 调幅 的 实现 是 在 空间 由 分 别 
辐射 的 上 E、 下 边 带 信号 与 载波 天 线 辐射 的 载波 信号 释 加 而 成 的 ,因此 ,上 、 下 边 带 信和 号 与 载波 
之 间 必 须 满足 一 定 的 相位 和 幅度 关系 。 为 了 保证 产生 的 上 .下 边 带 信号 与 载波 之 间 满 足 所 
需要 的 相位 关系 ,SGN 组 件 采用 了 锁 相 环 路 。 从 大 的 方面 来 看 ,SGN 组 件 实际 上 就 是 两 个 
标准 的 脉冲 采样 锁 相 环 ,一 个 用 于 USB 信号 , 另 一 个 用 于 LSB 信和 号。 另外 ,SGN 组 件 还 产 
生 边 带电 平 控制 信号 ,该 信号 一 方面 加 入 TSD 组 件 , 用 于 控制 混合 函数 的 最 大 值 (参见 
图 4. 38) , 另 一 方面 还 加 入 SMA 组 件 , 控 制 SMA 输出 的 上 、 下 边 带 信号 功率 。 这 样 ,通过 
调整 边 带电 平 控制 信和 号, 便 控 制 了 上 、 下 边 带 信号 的 功率 ,从 而 使 上 、 下 边 带 与 载波 之 间 满 足 
所 要 求 的 幅度 关系 。 因 此 ,通过 对 上 、 下 边 带 相位 和 幅度 的 控制 , 便 可 使 分 别 辐射 的 上 、 下 边 
带 与 载波 在 空间 合成 一 个 调幅 波 。 

为 了 透彻 理解 空间 释 加 形成 调幅 波 的 机 理 , 下 面 回顾 一 下 调幅 波 的 基本 性 质 。 

车 调制 信和 号 wa(2) 王 Unaucos(O: 十 pa) ,载波 为 ue(1) 二 Ucos(wet 十 9.), 则 调幅 波 为 

u(t) = Us [lt mcos(Qt + ga) Jeos(wett ge) (4-33) 

式 中 ,mx。 为 调制 度 。 

将 式 (4-33) 展 开 得 到 


u(t) =Umcos(wet 十 pe) 十 豆 mzsUnncos[(os 十 2)z 十 (9Pe 十 qa)] 


十 去 msUmcos[(oe — OD) 1+ (ge — pa)] (4-34) 
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由 式 (4-34) 可 以 看 出 ,一 个 标准 调幅 信号 具有 以 下 三 个 基本 性 质 : 

(1) 频率 关系 : 一 个 调幅 信号 有 三 个 频率 分 量 , 一 个 为 载波 w., 一 个 为 上 边 频 (以 下 称 
为 上 边 带 USB)w. 十 Q, 另 一 个 为 下 边 频 (以 下 称 为 下 边 带 LSB)we 一 2。 

(2) 幅度 关系 : 首先 上 、 下 两 个 边 带 信和 号 的 幅度 应 完全 相等 ,其 次 两 个 边 带 信号 的 幅度 
与 载波 的 幅度 之 间 也 应 满足 一 定 关系 , 边 带 幅度 与 载波 幅度 的 相对 大 小 反映 了 调制 度 mm 的 
大 小 。 设 边 带 幅度 为 Us , 则 m= 二 2Usw /Um 过 1。 

(3) 相位 关系 : USB 与 载波 之 间 的 瞬时 相位 差 为 Ap 二 Q1 十 ga, 而 LSB 与 载波 的 瞬时 
相位 差 为 Ag, 二 一 Q1 一 go 二 一 Ag ,也 就 是 说 ,USB 超前 (或 滞后 ) 载 波 的 相位 等 于 LSB 沾 
后 (或 超前 ) 载 波 的 相位 。 

由 调幅 波 的 上 述 三 个 性 质 我 们 知道 ,如 果 通 过 发 射 机 分 别 产生 载波 和 上 、 下 边 带 信号 ， 
这 三 个 射频 信号 馈 入 三 个 靠 得 较 近 的 天 线 发 射 ,要 使 它们 的 空间 辐射 场合 成 一 个 调幅 波 , 则 
载波 和 上 、 下 边 带 信号 应 满足 上 面 所 述 的 调幅 波 的 三 个 性 质 , 缺 一 不 可 ,也 就 是 说 ,上 面 所 述 
的 调幅 波 的 三 个 性 质 是 三 个 频率 信号 能 合成 调幅 波 的 充 要 条 件 。 

我 们 还 可 以 将 调幅 波 用 矢量 来 表示 ,这 样 能 更 直观 了 解 调幅 波 的 性 质 。 为 此 ,将 调幅 波 
的 三 个 频率 分 量 (w.,w。 十 Q,w. 一 Q) 用 矢量 表示 在 以 角速度 we 作 逆 时 针 方向 转动 的 平面 内 ， 
如 图 4.41 所 示 。 图 中 O4 表示 长 度 为 U。 的 载波 矢量 ,OB 表示 长 度 为 0. 5m,U, 并 以 角 速 
度 2 作 顺 时 针 转 动 的 USB 矢量 ,OC 表示 长 度 为 0. 5m,Us 并 以 角速度 2 作 道 时 针 转 动 的 
LSB 矢量 ,OD 为 矢量 OB 和 矢量 OC 的 合成 矢量 。 

图 4. 41 清楚 地 表示 ,USB 矢量 OB 和 LSB 矢量 OC 对 称 分 布 在 载波 矢量 O4 两 侧 , 且 
I0B |=IOC |, 所 以 OB 和 OC 的 合成 矢量 OPD 在 任何 瞬间 都 落 在 载波 矢量 O4 上 (与 04 同 相 
或 反 相 )。 这 样 ,OA、OB 和 OC 三 个 矢量 全 加 后 的 调幅 波 矢量 将 是 一 个 长 度 按 调制 规律 在 
OA 上 、 下 变化 的 矢量 ,调幅 波 矢量 的 长 度 则 代表 了 调幅 波 包 络 值 的 大 小 。 

在 SGN 组 件 中 , 上、 下边 带 振荡 器 产生 的 上 、 下 边 带 信号 wu (1) 和 wu.(7) 分 别 为 

uu lt) = Uvuncos[ (wt 0,)it gu] 
uL(t) = ULmcos[ (we — 0,)1— gr] 
式 中 ,w. 0. 分 别 代表 载波 角 频 率 和 副 载 波 角 频 率 ,pu 和 gr 分 别 为 USB、LSB 相对 载波 的 初 相 。 

中 央 天 线 辐射 的 载波 we(z) 为 

uelt) = Ucos(wet) (4-36) 

根据 上 面 对 调幅 波 的 讨论 ,uu (2) .wu 和 zxw(o 在 空间 要 合成 一 个 调幅 波 ,除了 必须 满 
是 Uvus 王 Uin 之 外 ,还 必须 使 wu 一 m ,这 样 代 表 上 边 带 wu(2) 的 矢量 0B 与 代表 下 边 带 (7) 
的 矢量 OC 合成 之 后 的 矢量 OD 才 会 在 载波 矢量 OA 上 , 见 图 4.42。 若 OD 不 在 O4 上 ( 即 
gu 天 G1); 则 wv (1) ur(1) 和 wu.(?) 三 者 合成 后 的 “调幅 波 ” 将 发 生 畸 变 ,OD 偏离 04 越 大 , 畸 
变 越 大 。 

那么 如 何 判断 wu 是 否 与 gp 相等 呢 ? 可 以 采用 多 种 方法 ,SGN 组 件 采用 的 方法 是 将 
Uv (1) ur(1) 和 wu.(W) 三 者 合成 后 的 信号 送 至 幅度 检 波 器 , 检 波 信号 加 到 示波器 ,作为 判别 pu 
是 否 等 于 gi 的 监视 信和 号。 将 LSB 再 滞后 180" ,得 到 矢量 OC ,OC， 和 0B 的 合成 矢量 为 
OD1。 如 果 gu 二 gL, 则 OD 一 定 与 载波 矢量 O4 垂直 ,OD, 在 OA 上 的 投影 为 零 , 检 波 器 输 
出 的 交流 信号 为 零 。 若 检 波 器 输出 的 交流 信号 不 为 零 , 则 说 明 pu 天 mw ,这 时 调整 USB 的 相 
位 wu ,直至 检 波 器 输出 的 交流 信号 为 零 ,此 时 表示 pu 二 gr。 


(4-35) 
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图 4.41 调幅 波 的 矢量 表示 图 4.42 SGN 判断 上 、 下 边 带 与 载波 相位 的 方法 


SGN 组 件 的 工作 可 由 图 4. 43 示意 。 
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图 4.43 SGN 组 件 工作 框图 


SGN 组 件 实际 上 是 由 上 、 下 边 带 两 个 锁 相 环 组 成 的 ,组 成 USB、LSB 两 个 通道 的 电路 
完全 相同 ,工作 情况 类 似 。 在 图 4. 43 中 ,u.(7) 为 载波 ,在 信 标 正常 工作 时 ,u.(7) 从 载波 定向 
耦合 器 (CDC) 引 入 。xw (4) 为 频率 9969Hz 的 基准 信号 , 它 是 由 TSD 组 件 输出 的 主 时钟 
3.1104MHz 经 过 一 系列 分 频 得 到 的 方 波 序列 。x:(z) 分 为 两 路 ,一 路 经 过 由 开关 S 和 Ss 控 
制 的 移 相 器 送 入 USB 锁 相 环 的 鉴 相 器 , 另 一 路 则 经 过 由 Si 控制 的 移 相 器 送 入 LSB 锁 相 环 
的 鉴 相 器 中 ,只 有 当 进行 边 带 相位 测试 时 ( 即 测试 wu 是 否 等 于 mw) ,Si 才 控 制 移 相 器 的 移 相 
量 为 180"。wu (7) 和 wr(?) 分 别 为 上 、 下 边 带 压 控 振荡 器 (USB VCO,LSB VCO) 输 出 的 取样 
(在 实际 电路 中 ,wu (2) 和 wi (2) 分 别 是 从 边 带 调制 器 与 放大 器 组 件 SMA 的 上 、 下 边 带 炮 合 
器 取样 得 到 的 上 、 下 边 带 信号)。 

假定 USB、LSB 锁 相 环 处 于 正常 工作 状态 , 则 USB VCO 和 LSB VCO 输出 的 上 、 下 边 
带 信号 wu (4) 和 wr(2) 分 别 如 式 (4-35) 所 示 , 且 Us 一 Uis。 从 载波 定向 看 合 器 引入 的 载波 
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u(t) 如 式 (4-36) 所 示 , 则 USB 和 LSB 通道 混 频 器 的 输出 分 别 为 
Uau (1) = Uamcos(f,t + pu) 
UaL (1) = Uamcos(fst + pL.) 
不 影响 问题 分 析 实 质 , 设 基准 信号 wu,(7) 二 Ucos(Q2.7) , 它 经 过 相应 移 相 器 之 后 的 信号 为 
u(t) = Umcos(Q.t + Ou) 
ur.(t) = Umcos(fst++ OL.) 
式 中 ,0u 受 开关 S。 和 Ss 控制 ; 9. 受 开 关 Si 控制 ,只 有 当 测 试 pu 是 否 等 于 gr 时 ,Si 才 控 制 
01 等 于 一 180 。 
在 理想 情况 下 ,通过 USB、LSB 锁 相 环 之 后 ,应 有 下 面 的 关系 
oo 一 加 


(4-37) 


(4-38) 


0 (4-39) 
opPL 一 4 


调整 开关 S 和 SS ,使 O, 二 0 , 则 qu 二 gL ,这 样 上 、 下 边 带 和 中 央 天 线 辐射 的 载波 在 空间 便 能 
合成 一 个 调幅 波 。 

由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 SGN 组 件 工作 的 实质 , 即 通过 上 、 下 边 带 两 个 锁 相 环 路 ,使 上 边 
带 混 频 器 的 输出 wau (7) 在 相位 上 锁定 于 基准 信号 uru (4) ,下 边 带 混 频 器 的 输出 wa (7) 在 相 
位 上 锁定 于 基准 信号 wn.(1) ,这 样 wu 便 能 随 着 bu 的 变化 而 变化 ,yi 便 能 随 着 0. 的 变化 而 
变化 。 通 过 S; 和 S 控制 bo , 即 可 调整 wu, 从 而 最 终 达到 wu 一 。 

前 面 已 提 及 ,SGN 组 件 实际 上 就 是 涉及 上 、 下 边 带 的 两 个 标准 的 脉冲 采样 锁 相 环 ,因此 
图 4.43 所 示 的 SGN 组 件 工作 框图 中 ,“ 鉴 相 器 ”采用 的 是 采样 保持 鉴 相 器 。 图 4. 44 为 
USB 锁 相 环 鉴 相 器 电路 (LSB 锁 相 环 鉴 相 器 电路 完全 一 样 ) ,工作 波形 见 图 4. 45。 


RI 


uau(?) 


图 4.44 SGN 组 件 使 用 的 采样 保持 鉴 相 器 


USB 通道 混 频 器 的 输出 usu (1) 加 入 鉴 相 器 ,与 9969Hz 的 基准 信号 wu (4) 进 行 鉴 相 。 
uau (4) 输入 由 Ri1、Cw 组 成 的 低 通 滤波 器 ,以 滤 除 高 频 杂 波 , 使 在 取样 和 保持 的 切换 瞬间 输出 
不 产生 错误 。 工 作 于 开关 状态 的 NMOS 管 V, 就 是 采样 器 ,保持 电路 则 由 电容 Cs 和 电压 
跟随 器 N; 组 成 。u.u (1) 经 采样 脉冲 发 生 器 产生 出 采样 脉冲 p(7), 它 与 uiu (1) 具 有 相同 的 频 
率 和 相位 。 

采样 脉冲 p(2) 控 制 开关 管 V。 周期 性 地 闭合 和 截止 。 在 p() 处 于 十 12V 高 电 平 期 间 ， 
Vs 管 闭合 ,对 应 时 刻 的 wao(2 电 压 值 便 通过 V; 管 ,对 保持 电容 Ce 充电 ,很 快 使 Cs 充 至 采 
样 瞬 间 的 正弦 波 电压 值 ,从 而 完成 了 对 wsu (7) 的 采样 。 而 采样 脉冲 的 高 电 平 过 后 (p04) 人 处 于 
一 12V 低 电 平 期 间 ) ,V; 管 截止 ,这 样 ,C。 左边 为 不 导 通 的 采样 开关 ,右边 是 高 输入 阻抗 的 
电压 跟随 器 ,在 两 个 p(1) 脉 冲 期 间 ,C。 的 电荷 泄漏 非常 少 ,所 以 在 采样 间隔 期 间 起 到 了 电压 
保持 作用 ,电压 跟随 器 的 输出 wcs (1) 即 为 该 鉴 相 器 的 输出 。 

显然 , 鉴 相 器 的 输出 ucs (4) 取决 于 wau (2) 与 uiu(?) 之 间 的 相位 关系 。 图 4. 45 给 出 了 当 
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图 4.45 采样 保持 鉴 相 器 工作 波形 


Usu (1) 与 uu (1) 之 间 在 频率 和 相位 上 均 未 锁定 时 ,ucs (2 随时 间 的 变化 情况 , 它 是 正弦 型 阶 
梯 电压; 一 旦 wu (7) 与 uu (4) 在 频率 和 相位 上 达到 锁定 状态 , 鉴 相 器 的 输出 则 为 零 , 即 p14) 
总 是 采样 到 usu (7) 的 零 值 点 处 。 

2) 边 带 调制 器 和 放大 器 (SMA) 

SMA 组 件 的 主要 功能 是 ,对 边 带 信号 产生 器 (SGN) 组 件 产生 的 上 、 下 边 带 信和 号 进行 放 
大 ,完成 TSD 组 件 送 来 的 奇偶 混合 函数 对 上 、 下 边 带 信号 的 调幅 (调制 度 为 1) ,同时 ,还 能 
对 诸如 由 于 边 带 天 线 损坏 或 电缆 与 边 带 天 线 的 不 良 匹 配 而 造成 的 较 大 的 边 带 反射 信号 进行 
检测 ,检测 的 结果 送 入 控制 器 (CTL)。 

图 4.46 给 出 了 SMA 组 件 的 工作 框图 。 一 个 VRB-51D 机 柜 共 有 两 个 SMA 组 件 , 即 上 
边 带 SMA 和 下 边 带 SMA ,它们 完全 是 一 样 的 。 在 下 面 的 叙述 中 ,我 们 以 上 边 带 SMA 
为 例 。 

从 SGN 组 件 产 生 的 上 边 带 信号 馈 和 上边 带 SMA 的 驱动 放大 器 进行 放大 ,驱动 放大 器 
的 输出 一 方面 送 入 后 续 功 能 电路 ,同时 加 入 峰值 检 波 器 。 因 峰值 检 波 器 的 输出 能 反映 驱动 
放大 器 输出 功率 的 大 小 ,因此 将 其 送 入 比较 器 与 预 置 的 门限 Vs 进行 比较 ,一 旦 大 于 Via, 则 
比较 器 的 输出 切断 驱动 放大 器 ,从 而 保护 上 边 带 发 射 机 。 

隔离 器 的 作用 是 在 驱动 放大 器 和 隔离 器 的 后 续 电 路 之 间 提 供 隔离 ,并 且 在 所 有 的 加 载 
状态 下 ,能 为 驱动 放大 器 提供 一 个 满意 的 匹配 阻抗 。 低 通 滤波 器 的 截止 频率 为 125MHz, 它 
对 驱动 放大 器 可 能 产生 的 USB 信号 谐 波 进行 衰减 抑制 ,对 于 216MHz 的 信号 ,衰减 最 小 为 
30dB。 定 向 耦合 器 正 向 耦合 端口 耦合 的 USB 信和 号 加 入 SGN 组 件 的 上 边 带 混 频 器 ,而 其 主 
通道 的 输出 加 入 峰值 检 波 器 ,经 电压 跟随 器 缓冲 隔离 后 , 送 入 测试 单元 (TSU) 进 行 上 边 带 
功率 的 测量 。 

定向 耦合 器 主 通道 的 输出 同时 还 加 到 另 一 个 峰值 检 波 器 ,其 输出 送 入 自动 电 平 控制 
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图 4.46 SMA 组 件 的 工作 框图 


(ALC) 电 平 产生 器 ,产生 的 ALC 电 平 用 于 控制 驱动 放大 器 的 增益 ,从 而 维持 上 边 带 信号 功 
率 基本 不 变 。 其 过 程 是 : 当 驱 动 放大 器 输出 的 USB 信号 功率 增 大 (或 减 小 ) 时 ,ALC 电 平 
减 小 ( 增 大 ) ,驱动 放大 器 的 增益 减 小 ( 增 大 ) ,从 而 维持 驱动 放大 器 的 输出 稳定 于 设 定 值 。 

上 边 带 SMA 完成 的 一 个 重要 任务 是 进行 奇偶 混合 函数 对 USB 信号 的 调幅 。 由 于 
奇 \ 偶 混合 函数 对 USB 信和 号 调幅 的 实现 过 程 是 一 样 的 ,下 面 以 奇 混 合 函 数 对 USB 信号 进行 
调幅 为 例 来 说 明 其 实现 过 程 。 

对 USB 信号 进行 调制 的 调制 信号 的 产生 采用 了 与 载波 调制 信号 产生 类 似 的 办 法 。 定 
向 耦合 器 的 正 向 看 合 端 (F) 耦 合 的 信号 送 入 包 络 检 波 器 ,因此 检 波 器 的 输出 是 奇 混合 函数 ， 
它 与 从 TSD 组 件 送 来 的 奇 混合 函数 同时 加 入 减法 器 ,减法 器 输出 的 差 信 号 就 作为 USB 的 
调制 信号 。 因 此 ,定向 耦合 器 的 主 通 道 输出 的 便 是 奇 混合 函数 对 USB 的 调制 波 ,我 们 称 其 
为 奇 USB。 奇 USB 经 过 后 面 的 开关 网 络 (SCU、ASD、ADS) 而 被 馈 入 奇 天 线 , 因 此 定向 看 
合 器 的 反 向 耦合 端口 (R) 的 输出 就 是 奇 天 线 的 反射 信号 , 它 由 峰值 检 波 器 检 波 后 被 加 入 反 
向 功率 监视 电路 ,监视 的 结果 送 入 控制 器 (CTL) 组 件 。 

偶 混合 函数 对 USB 调幅 的 信号 为 偶 USB., 它 经 过 开关 网 络 后 被 馈 入 偶 天 线 。 同 样 , 偶 
天 线 的 反射 信号 也 将 在 SMA 组 件 中 得 到 监视 。 

3) 开关 网 络 

开关 网 络 包 括 边 带 切 换 单元 (SCU)、 天 线 开关 驱动 器 (ASD) 和 天 线 分 配 开 关 (ADS)。 
在 开关 网 络 中 ,电路 的 设计 是 以 “ 奇 " 和 “ 偶 ” 来 划分 的 , 奇 电 路 服务 于 奇 天 线 , 偶 电路 服务 于 
偶 天 线 ,而 奇 、 偶 电路 则 完全 是 一 样 的 ,不 同 的 只 是 控制 偶 电 路 的 控制 信号 总 是 比 控制 奇 电 
路 的 落后 1/1440s。 奇 电路 和 偶 电路 都 是 由 工作 在 开关 状态 的 三 级 管 或 二 级 管 构成 的 。 

开关 网 络 各 部 分 的 连接 关系 参见 图 4. 28, 其 工作 过 程 已 在 对 图 4. 14 中 的 叙述 中 作 了 
较 详细 的 阐述 。SCU 组 件 包含 四 个 奇 边 带 切换 开关 和 四 个 偶 边 带 切换 开关 ,它们 分 别 对 应 
图 4. 14 的 开关 Ai、Bi、Ci、D, 和 A、B,、Cs、D; ,这 两 组 开关 的 “ 合 上 ”与 “截止 "完全 受 控 于 
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TSD 组 件 送 来 的 四 路 30Hz 信和 号 ,它们 “ 合 上 ”与 “截止 ”的 频率 均 为 60Hz, 偶 开关 A,、B;、 
Cs、D; 比 对 应 的 奇 开关 Al 、Bi、Ci、Di 的 “ 合 上 ”或 “截止 "时 刻 落后 1/1440s。 图 4. 47 给 出 
了 四 路 30Hz 信号 对 这 八 个 开关 的 控制 情况 。 


Es—= L  : 


控制 奇 边 带 
切换 开关 | 3 


1 在 此 期 间 , 开 关 A1、| 在 此 期 间 ,开关 A1、| 

1Cl 合 上 ,B1、D1 截 止 ' CI 截止 ,Bi、DI 合 上 1 

1 1 1 

一 思 上 一 1/1440s 
控制 偶 边 带 
切换 开关 QQ 

1 I 
1 在 此 期 间 ,开关 Az 、! 在 此 期 间 , 开 关 
1 1 
| 


| 
| 

C2 台 上 ,Ba、D; 截 止 Cs 截止 ,By、DDs 合 上 1 
1 | 


图 4.47 四 路 30Hz 信号 对 奇偶 边 带 切换 开关 的 控制 


奇 ADS、 偶 ADS 分 别 对 应 图 4. 14 中 的 24 个 奇 天 线 选 通 开 关 和 24 个 偶 天 线 选 通 开 
关 , 而 这 些 选 通 开关 的 导 通 或 截止 则 受 控 于 相应 的 奇 ASD 和 偶 ASD 输出 的 控制 信号 。 以 
奇 ASD 为 例 , 它 主要 由 一 个 译 码 器 组 成 。TSD 组 件 输出 四 路 均 为 720Hz 的 信号 ,经 奇 
ASD 译 码 , 它 输出 12 路 均 为 60Hz 的 脉冲 信号 ,对 其 中 任 一 路 信号 而 言 ,在 一 个 周期 内 单个 
脉冲 的 持续 时 间 为 1/720s, 一 个 脉冲 同时 选 通 相对 圆心 对 称 的 两 个 边 带 天 线 ,因此 天 线 被 
选 通 而 辐射 USB 或 LSB 的 时 间 为 /720s。 偶 ASD 的 工作 过 程 完全 与 奇 ASD 相同 ,只 不 
过 它 输出 的 12 路 60Hz 脉冲 信号 比 对 应 的 奇 ASD 输出 的 要 晚 1/1440s, 因 此 造成 了 偶 天 线 
的 选 通 时 刻 总 比 它 前 面相 邻 的 奇 天 线 的 要 晚 1/1 440s, 而 这 正 是 所 需要 的 。 图 4.48 给 出 了 
奇 \ 偶 ASD 输出 的 天 线 选 通 脉冲 的 时 序 。 

这 样 ,通过 开关 网 络 的 作用 ,上 、 下 边 带 便 有 序 地 被 馈 往 边 带 天 线 : 在 开始 时 刻 ,天 线 1 
和 25 被 同时 选 通 ,天 线 1 辐射 LSB, 天 线 25 辐射 USB。 经 过 1/1 440s 后 ,天 线 1.25 辐射 
的 信号 达到 最 大 值 ,天 线 2 和 26 同时 接 通 ,2 号 天 线 开 始 辐射 LSB,26 号 天 线 开 始 辐射 
USB。 经 过 1/1 440s 后 ,天 线 1 与 25 同时 关闭 ,此 时 天 线 2、26 的 辐射 达到 最 大 值 ,同时 天 
线 3、27 接 通 ,3 号 天 线 辐射 LSB,27 号 天 线 辐射 USB, 再 经 过 1/1 440s, 天 线 2 和 26 关闭 ,3 


47、48 轮流 馈 电 ,同时 USB 对 天 线 25、26 .27、……- 、23、24 轮流 馈 电 , 从 而 模拟 了 边 带 信号 
LSB、USB 逆 时 针 绕 直径 13. 5m 的 圆 以 30Hz 的 频率 同步 转动 。 两 个 相对 圆心 对 称 的 天 线 
是 同时 被 选 通 的 , 若 其 中 一 个 辐射 LSB( 或 USB) , 另 一 个 便 辐 射 USB( 或 LSB) ,并 且 每 一 个 
天 线 辐射 信号 的 时 间 为 1/720s, 两 个 相 邻 的 天 线 在 辐射 信号 的 时 间 上 总 是 相差 1/1440s， 
它们 辐射 的 信号 也 有 1/1440s 的 重合 时 间 ,这样 便 能 使 天 线 在 空间 的 辐射 场 的 幅度 比较 
平稳 。 

至 此 ,我 们 已 对 VRB-51D DVOR 信 标 的 载波 发 射 机 和 边 带 发 射 机 的 工作 过 程 作 了 详 
细 曾 述 , 下 面 论述 该 信 标 监控 器 部 分 的 工作 原理 。 
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2 
~— 1/720s 60Hz 选 通 天 线 1,25 


Tr 选 通 天 线 3,27 
1 LJ [i | LJ 选 通天 线 5,29 
} ey 选 通 天 线 7,31 
1 ET 选 通天 线 933 


| TE 选 通天 线 11,35 


1 选 通天 线 337 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
1 选 通天 线 15,39 ey 


! 先 通天 线 741 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
! 选 通天 线 19,43 mr Im 六 

1 选 通 天 线 21,45 i 
1 选 通天 线 23,47 = 
QQ 0 选 通天 线 2.26 
FT 选 通天 线 4,28 
ge 选 通天 线 6,30 
Ee 选 通天 线 8,32 
通天 线 1034 


TL 选 通天 线 12,36 


图 4.48 奇 , 偶 ASD 输出 的 选 通 奇偶 天 线 的 选 通 脉冲 


4.5.3 VRB-51D 监控 器 


VRB-51D 监控 器 完成 对 信 标 辐射 场 相关 参数 的 监视 ,根据 监视 的 结果 ,来 实行 对 机 杠 
的 相关 控制 ,如 显示 相关 参数 是 否 正常 ,是 否 换 机 或 关机 等 。VRB-51D 信和 标的 监视 器 和 控 
制 器 的 电路 设计 具有 相对 的 独立 性 ,监视 器 包括 四 个 组 件 ,它们 是 射频 放大 器 监视 器 
(CMRF) 、 副 载波 监视 器 (MSC) 、 滤 波 器 和 识别 信号 监视 器 (MFI) 以 及 方位 计数 器 监视 器 
(MBC) ,而 控制 器 只 包括 控制 器 和 和 控 单元 接口 电路 (CTL) 这 一 个 组 件 。 

1. 监视 器 

图 4. 49 是 监视 器 的 工作 框图 ,所 监视 的 参数 主要 有 : 30Hz AM 信号 的 电 平 ,30Hz FM 
信号 的 电 平 ,调频 副 载波 的 电 平 ,缺口 ,识别 信号 以 及 方位 误差 等 。 

VRB-51D 信和 标的 监视 天 线 接收 的 信 标 辐射 场 馈 入 监视 器 的 RF 放大 器 (MRF) 组 件 。 
对 于 双 机 系统 ,监视 天 线 接受 的 信号 首先 加 入 监视 信号 分 配器 (MSD) ,等 分 的 信号 再 分 别 
馈 入 1 号 机 和 2 号 机 的 MRF 组 件 。 

RF 放大 器 对 接收 的 信 标 辐射 场 进行 放大 和 检 波 ,从 而 输出 DVOR 标准 信号 的 包 络 , 即 

ult) = Us {lt masin(Q1) + mecosL Qt — mcos(Qt+O0 +mecgnt)} (4-40) 

式 中 ,gn (7) 为 键 控 的 1020Hz 识别 音频 ,0 在 这 里 表示 的 是 监视 天 线 所 在 的 方位 角 。 

副 载 波 监视 器 监视 30Hz AM 信和 号、30Hz FM 信号 以 及 调频 副 载 波 的 电 平 ,另外 它 还 
对 DVOR 信 标 可 能 出 现 的 一 个 非常 重要 的 故障 一 一 调频 副 载波 的 缺口 进行 监视 。 有 关 信 
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RF [xD | 30Hz 低 通 |30HzAM| 30Hz AM | ! 30Hz AM 电 平 
放大 器 || | 滤波 器 电 平 监视 监视 逻辑 


MRF 1 
1 1 
9969Hz 调频 副 载 波 |_!_ 调频 副 载波 电 平 
全 一 坟 通 滤波 轴 十 者 | 人 ”监视 逻辑 
1 1 
1 1 
有 太 缺口 
鉴 频 器 缺口 监视 站 一 is 视 逻 辑 
| 


30Hz FM 电 平 
30Hz FM a 


电 平 监视 


方位 误差 方位 
监视 |“ 耻 视 地 加 

| 

lh 

| 

和 MBC) 

1020Hz 带 识别 码 

| 通过 波 器 站 孜 视 逻辑 


图 4.49 VRB-51D 系统 监视 器 工作 框图 


号 电 平 监视 的 电路 设计 原理 是 一 样 的 ,即将 相关 的 信号 从 式 (4-40) 所 示 的 复合 VOR 信号 中 
挑选 出 来 ,然后 再 对 挑选 出 来 的 信号 分 别 进行 整流 滤波 将 其 变 为 直流 ,最 后 该 直流 分 别 与 设 
置 的 门限 相 比 较 , 从 而 决定 相关 信号 的 幅度 是 否 满足 要 求 。 该 信 标 对 某 一 参数 的 监视 结果 ， 
用 1 表示 该 参数 正常 ,0 表示 故障 。 

如 果 至 少 有 相对 圆心 对 称 的 某 两 个 边 带 天 线 损 坏 ,例如 天 线 1 和 25 同时 损坏 ,那么 空 
间 辐 射 场 的 调频 副 载 波 对 应 这 两 个 天 线 辐射 期 间 就 会 出 现 短 时 间 内 信号 电 平 为 零 的 现象 ， 
这 就 是 所 谓 的 副 载 波 缺 口 。 显 然 ,缺口 的 存在 将 使 机 载 VOR 系统 无 法 获得 精确 稳定 的 方 
位 ,因此 必须 对 这 种 故障 加 以 监视 。 一 般 来 说 ,两 个 非 径 向 对 称 天 线 的 损坏 不 会 导致 缺口 
故障 。 

MFI 组 件 完成 两 个 独立 功能 ,一 是 监视 信 标 辐射 的 Morse 识别 码 是 否 正常 ,二 是 将 
MSC 组 件 输入 的 30Hz AM 正弦 和 30Hz FM 正弦 信号 分 别 通过 锁 相 环 路 变换 为 相应 的 方 
波 ,从 而 为 方位 计数 器 监视 器 (MBC) 组 件 利用 数字 方式 测量 监视 天 线 的 方位 ,以 及 监视 方 
位 误差 提供 必要 的 数字 方 波 输入 。 

MSC 组 件 送 至 MFI 组 件 的 两 个 30Hz 信号 为 

MAMCL) = UAwnsinCOL) 
uem (1) = UsinCOL 十 0) 
式 中 ,uam (1) .urv (4) 分 别 表示 30Hz AM 和 30Hz FM 信号 ,而 0 显然 是 监视 天 线 的 磁 方 位 。 

可 见 ,30Hz FM 正弦 与 30Hz AM 正弦 的 相位 差 就 代表 监视 天 线 的 磁 方 位 ,将 它们 分 
别 转换 成 30Hz 方 波 后 ,两 个 方 波 信 号 的 相位 差 仍然 代表 监视 天 线 的 磁 方位 , MBC 组 件 就 
是 通过 测量 这 两 个 30Hz 方 波 信号 的 相位 差 而 获得 监视 天 线 的 方位 的 ,并 且 还 能 获得 监视 
天 线 所 在 方位 的 方位 误差 ,从 而 对 该 方位 的 方位 误差 进行 监视 。 


(4-41) 
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各 参数 的 监视 结果 送 入 控制 器 (CTL) 组 件 , 从 而 显示 相关 参数 是 否 正常 ,是 否 换 机 或 
关机 。 

1) 射频 放大 器 监视 器 (MRF) 

MRF 组 件 实际 上 包括 两 部 分 ,这 就 是 RF 放大 器 和 电源 。RF 放大 器 的 作用 如 前 所 述 ， 
而 电源 则 为 监视 器 的 所 有 组 件 提供 必要 的 供电 。 图 4. 50 是 MRF 组 件 的 工作 框图 。 


RF DVO! 
信号 _| 双 机 FET | ,| 双 机 FET |__| 包 络 DVOR 
放大 器 放大 器 检 波 器 复合 信号 
| 号 |AGC 电 压 |_ 
产生 电路 
+24V 本 商用 
一 | 了 TT 稳 压 器 一 一 一 +15V 
控制 信号 三 +15V 
(来 自 CTL) 开关 电源 -15V 


图 4.50 MRF 组 件 的 工作 框图 


来 自 监视 天 线 的 DVOR RF 信号 馈 入 MRF 组 件 的 第 一 级 双 栅 FET 放大 器 ,其 增益 可 
控 , 而 第 二 级 的 双 栅 FET 放大 器 增益 固定 。 包 络 检 波 器 的 输出 就 是 DVOR 复合 信号 ,如 
式 (4-40) 所 示 , 它 包括 直流 .30Hz AM 信号 .调频 副 载波 以 及 键 控 的 1020Hz 识别 音频 ,该 
复合 信号 馈 和 人 MSC 和 MFI 组 件 。 

包 络 检 波 器 的 输出 还 加 入 AGC 电压 产生 电路 ,得 到 的 AGC 信号 控制 第 一 级 双 栅 FET 
放大 器 的 增益 ,从 而 进行 AGC 控制 。 在 输入 DVOR RF 复合 信号 电 平 变 化 较 大 的 范围 内 
(3 一 100mV RMS) ,AGC 系统 将 使 包括 检 波 器 输出 的 DVOR 复合 信号 的 平均 值 接近 一 个 
恒定 幅度 。 

MRF 组 件 的 电源 包括 一 个 商用 稳 压 器 (723) 和 开关 电源 两 部 分 。 十 24V 电压 送 入 由 
三 级 管 组 成 的 开关 电路 ,而 控制 器 (CTL) 组 件 送 来 的 控制 信号 决定 该 开关 是 否 导 通 , 当 该 
控制 信号 为 1 时 ,开关 导 通 ,十 24V 电压 同时 加 到 商用 稳 压 器 和 开关 电源 。 商 用 稳 压 器 输出 
的 十 15V 为 该 组 件 的 RF 放大 器 部 分 供电 ,而 开关 电源 输出 的 十 15V、 一 15V 则 为 MSC、 
MFI 和 MBC 组 件 提 供 工 作 电 源 。 

2) 副 载波 监视 器 (MSC) 

MSC 组 件 完成 30Hz AM 信号 电 平 .30Hz FM 信和 号 电 平 .调频 副 载 波 电 平 以 及 调频 副 
载波 缺口 的 监视 ,下 面 先 说 明 该 组 件 的 工作 过 程 ,然后 对 其 中 的 一 些 实现 电路 进行 分 析 , 最 
后 阐述 调频 副 载波 附加 调幅 的 形成 原因 及 其 注意 事项 。 

(1) MSC 组 件 的 工作 过 程 。MSC 组 件 的 工作 框图 如 图 4. 51 所 示 。 

DVOR 复合 信号 馈 入 30Hz 低 通 滤波 器 ,从 而 取出 30Hz AM 信号 。MSC 组 件 中 的 三 
个 放大 器 的 增益 都 可 通过 相应 的 电位 器 而 人 工 调 节 。30Hz AM 信号 经 整流 滤波 之 后 变 为 
直流 , 送 入 电压 比较 器 进行 监视 。 在 DVOR 信和 标 正常 工作 时 ,调整 放大 器 增益 ,使 整流 滤波 
电路 输出 的 直流 为 1.0V。 而 电压 比较 器 的 上 限 为 1. 2V, 下 限 为 0.85V。 只 有 当 整 流 滤波 
器 输出 的 直流 大 于 0. 85V 且 小 于 1.2V 时 ,30Hz AM 电 平 监视 逻辑 才 为 工 说 明 30Hz AM 
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DVOR 30Hz 低 通 放大 器 整流 电压 |_30Hz AM 电 平 
复合 信号 滤波 器 Wl 比较 器 | 监视 逻辑 


9969Hz 带 通 pe 电压 |_ 调 频 副 载波 电 平 
| 比较 器 | ”监视 地 辑 


A 口 监 缺口 


视 电 路 监视 逻辑 
| 脉冲 计数 | 上 整流 | 电压 0Hz FM 电 平 
式 鉴 频 器 | “| 放大 器 9 


滤波 比较 器 | ”监视 逻辑 


至 MFI 
图 4.51 MSC 组 件 工作 框图 


信号 电 平 正常 ,否则 就 出 现 故障 。 可 见 ,30Hz AM 电 平 允许 的 变化 范围 为 十 20% 和 一 15%。 
另外 ,30Hz AM 电 平 监视 通道 的 放大 器 输出 的 30Hz AM 信号 送 至 MFI 组 件 。 

9969Hz 带 通 滤波 器 从 DVOR 复合 信号 中 取出 调频 副 载 波 ,从 而 进行 其 幅度 的 监视 。 
监视 过 程 的 实现 与 30Hz AM 信号 电 平 监视 的 过 程 类 似 ,只 不 过 电 平 比较 器 的 上 、 下 限 分 别 
为 十 1.15V 和 0.85V, 所 以 调频 副 载波 电 平 允许 的 变化 范围 为 土 15%。 

调频 副 载波 经 过 全 波 整流 后 还 被 送 往 缺 口 监视 电路 。 当 至 少 两 个 径 向 对 称 的 边 带 天 线 
损坏 时 ,对 应 的 调频 副 载波 电 平 为 零 , 因 此 ,理论 上 判断 调频 副 载 波 是 否 出 现 缺 口 的 门限 应 
为 0V, 但 实际 上 取 为 0.5V。 一 旦 出 现 缺口 ,过 0. 47s 之 后 缺口 监视 逻辑 为 0, 从 而 进行 缺口 
告警 。 

调频 副 载波 还 送 往 30Hz FM 电 平 监视 通道 的 脉冲 计数 式 鉴 频 器 ,从 而 恢复 出 调制 信 
号 30Hz FM。 对 30Hz FM 电 平 的 监视 与 对 30Hz AM 电 平 的 监视 完全 一 样 ,电压 比较 器 的 
上 、 下 限 分 别 为 1.2V 和 0.85V, 故 30Hz FM 电 平 允许 的 变化 范围 也 为 十 20% 和 一 15%。 

(2) 30Hz AM 电 平 的 监视 。 由 于 对 30Hz AM 电 平 .30Hz FM 电 平 以 及 调频 副 载波 电 
平 的 监视 电路 基本 上 是 一 样 的 , 故 下 面 只 对 30Hz AM 电 平 的 监视 电路 进行 分 析 , 图 4. 52 
为 相应 的 实现 电路 。 


Ru 
CE 
Rils Rio 
mm 


7 
0.85V -St 
> 7 Ri 8) 0) AM 


> 5 5 电 平 监视 逻辑 


图 4.52 30Hz AM 电 平 监视 电路 


30Hz AM 信号 wavw (7) 加 到 由 运 放 Nu :1 .二极管 V 和 Vs 以 及 电阻 Rs 一 Ris 组 成 的 
全 波 整 流 电 路 ,得 到 全 波 信号 waw (1)。 可 以 证 明 , 若 wuau (7) 的 振幅 为 Uamn; 则 wami (2) 的 直 
流 分 量 为 2UAws/r, 因 此 ,要 监视 30Hz AM 信号 的 幅度 ,只 要 监视 全 波 信号 wa (7) 的 直流 
分 量 即 可 ,后 续 处 理 电 路 正 是 根据 这 一 思想 而 设计 的 。Ri Cs 组 成 了 一 个 低 通 滤波 器 ， 
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Rin、Css 则 构成 了 另 一 个 低 通 滤波 器 ,其 中 Ri 二 Riz 二 221kQ,Cs 二 Cs 一 0.47pF, 因 此 这 
两 个 低 通 滤波 器 的 一 3dB 截止 频率 均 为 9. 6Hz, 显 然 只 有 uaw1 (7) 的 直流 分 量 能 够 通过 。 该 
直流 经 过 由 Nu :7 构成 的 电压 跟随 器 缓冲 后 ,加 到 电压 比较 器 Nis :6 和 Nis :5, 分 别 与 预 置 
的 门限 (0. 85V 和 1. 2V) 比 较 , 只 有 当 该 直流 大 于 0. 85V 且 小 于 1.2V 时 ,或 非 门 Ds :10 的 
输出 才 为 1, 表示 30Hz AM 信号 的 电 平 正常 ,否则 Ds :10 输出 0, 表 示 30Hz AM 信号 电 平 
故障 。 

(3) 调频 副 载 波 的 鉴 频 。MSC 组 件 使 用 了 脉冲 计数 式 鉴 频 器 对 调频 副 载波 进行 鉴 频 ， 
从 而 恢复 出 30Hz FM 信号 。 这 种 鉴 频 器 的 突出 优点 是 线性 很 好 ,频带 很 宽 , 同 时 它 能 工作 
于 一 个 相当 宽 的 中 心 频率 范围 。 图 4. 53 表示 的 是 该 鉴 频 电路 ,其 中 ws(2) 表 示 调 频 副 载波 ， 
Di :6 为 时 间 常 数 22. 5ps 的 单 稳 态 触发 器 ,xx (2) 则 为 鉴 频 器 输出 的 30Hz FM 信号 。 电 路 
的 工作 波形 示 于 图 4.54 中 。 


ED 


图 4.53 脉冲 计数 式 鉴 频 器 


调频 副 载波 ws(:) 送 至 电压 比较 器 Ne:5, 二 极 管 Vs, 用 作 限 幅 器 , 它 削 去 调频 副 载 波 的 
负 值 部 分 ,Ne :2 输出 的 便 是 对 应 调频 副 载波 正 值 部 分 的 脉冲 (为 简化 作 图 ,图 4. 54 中 ， 
Ns :5 的 波形 没有 考虑 Vs。 的 PN 结 压 降 ) ,其 重复 频率 等 于 调频 副 载波 的 瞬时 频率 F,(1) (对 
应 的 瞬时 周期 为 TCD))。Ne:2 的 输出 送 入 异 或 门 D;:13, 同 时 加 入 由 Ds :3、Rz (15kQ)、 
Cis(100pF) 和 D;:10 组 成 的 延 时 网 络 ( 图 4. 54 没有 考虑 De :3 和 De :10 的 器 件 延 时 ; 且 假 
定 当 输入 Ds :9 的 电 平 大 于 Vw 时 , 便 为 CMOS 的 逻辑 1, 一 般 Vi 二 5V) .Di :10 的 输出 即 为 
Ne :2 延 时 以 后 的 脉冲 , 它 送 至 异 或 门 Ds:12, 因 此 ,Di:11 便 输出 一 窄 脉冲 序列 ,对 应 Ne :5 
调频 副 载波 的 正 过 零点 和 负 过 零点 各 形成 一 个 窄 脉冲 。De :11 的 输出 再 触发 时 间 常 数 为 
22. 5ps(Rso 二 6. 81kQ,Czo 二 3300pF) 的 单 稳 电 路 D; :4, 从 而 形成 脉 宽 为 r`. 脉 幅 为 A 的 脉 
冲 。 显 然 ,D; : 6 输出 脉冲 的 重复 频率 等 于 调频 副 载波 瞬时 频率 的 两 倍 , 即 2F,(1)。 这 样 ， 
我 们 便 将 原始 调频 副 载 波 变换 成 一 个 重复 频率 受到 调制 的 矩形 脉冲 系列 ,其 重复 频率 的 调 
制 规律 与 原始 调频 副 载波 的 瞬时 频率 的 调制 规律 相同 。 
设 输 入 调频 副 载波 的 瞬时 频率 为 F.(z) , 则 
F(z 二 支 量 [Qt— mcos(Qt+0)]= F.+AF,sin(Qi 十 0) (4-42) 
式 中 ,Q,、F, 分 别 为 副 载波 的 角 频 率 和 频率 ,2 为 30Hz FM 信号 的 角 频 率 ,AFu 为 调频 波 的 


最 大 频 偏 ,AF。 一 480Hz。 
设 D; :6 输出 的 窗 脉 冲 的 幅度 为 A, 脉 宽 为 r(A 一 15V,r 一 22.5ps), 则 窦 脉冲 的 平均 分 
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图 4.54 脉冲 计数 式 鉴 频 器 工作 波形 


量 vi,(1) 为 
vat) = 2ArF,(1) = 2ArF, + 2ArAF, sin(Qt 十 0) (4-43) 

可 以 看 出 ,v,(2) 包 含 直流 分 量 和 30Hz FM 信号 ,因此 将 ws(2) 通 过 隔 直 电容 去 除 直流 
分 量 2Ar 下 ,, 再 通过 30Hz 的 低 通 滤波 器 便 可 得 到 30Hz FM 信和 号。 图 4. 53 后 续 处 理 电路 
正 是 这 样 实现 的 : D; : 6 的 输出 先 经 过 电容 Ca 隔 直 . 去 掉 窗 脉冲 的 直流 成 分 ,再 通过 由 
NNs :2、Czz Rs 和 Rs 构成 的 30Hz 低 通 滤波 器 ,Ns :1 的 输出 即 为 30Hz FM 正弦 信和 号。 

(4) 调频 副 载 波 的 附加 调幅 。 我 们 知道 ,调频 副 载波 的 包 络 是 等 幅 的 ,但 当 用 示波器 测 
量 图 4. 51 中 由 监视 天 线 接收 来 的 调频 副 载波 ws(z) 时 ,会 发 现 调 频 副 载波 上 存在 60Hz 的 
附加 调幅 ,如 图 4. 55 所 示 。 


图 4.55 存在 60Hz 附加 调幅 的 调频 副 载波 


第 4 章 ”多 普 勒 甚 高 频 全 向 信 标 | 149 


造成 调频 副 载 波 存在 60Hz 附加 调幅 的 原因 主要 有 天 线 阵 效应 、 寄 生 辐 射 效应 和 近 场 
效应 ,其 中 近 场 效应 是 指 监视 天 线 离 边 带 天 线 较 近 ,监视 天 线 接收 到 的 边 带 信 号 强度 随 辐射 
边 带 信号 的 天 线 道 时 针 转 动 而 发 生变 化 ,从 而 造成 调频 副 载 波 上 出 现 附 加 调幅 。 近 场 效应 
只 有 当 监视 天 线 离 载波 天 线 较 近 ( 一 般 不 超过 1500m) 时 才 出 现 ,上 且 对 附加 调幅 的 影响 很 微 
弱 , 因 此 这 里 不 予 讨论 。 

先 说 明天 线 阵 效应 的 影响 。VRB-51D 信和 标的 48 个 边 带 天 线 均 匀 布 置 在 直径 13. 5m 
的 圆周 上 , 相 邻 两 个 天 线 的 间距 d 为 0.883m, 对 于 108.00 一 117. 95MHz 频段 ,该 间距 能 产 
生 约 120" 的 相 移 ,如 图 4. 56 所 示 , 其 中 M 表示 监视 天 线 ,A、O、C、M 四 点 在 同一 直线 上 , 且 
BD 与 AC 相互 垂直 。 


Fl 
d 让 ' 1 本 


图 4.56 相 邻 边 带 天 线 辐射 边 带 信号 示意 


我 们 以 上 边 带 为 例 来 说 明天 线 阵 效应 。 馈 入 相 邻 的 奇 、 偶 天 线 的 馈 电 分 别 为 
ivo(t) = Insin’ (Qt)cos[ (wt 0,)t] 
ive(t) = Incos’ (1)cos[ (wt 0,)1] 
式 中 ,zuo( 和 iog(0) 分 别 为 馈 和 人 相 邻 的 奇偶 天 线 的 电流 ,os 2. 和 0 分 别 为 载波 、 副 载波 
和 混合 函数 的 角 频 率 。 
iuoC0 和 ing(1) 道 时 针 以 30Hz 的 频率 旋转 ,在 监视 天 线 方向 产生 的 辐射 场 euo (1)、 
eve (1) 分 别 为 


(4-44) 


2xR 


euo(t) = Evnsin’ (Qi Deos[ (w+ 0.)1— 2 Os(AQt +0)] 
> i (4-45) 
evg(t) = Euncos’ (Qt)cos[ (o. 十 0.): 一 cos(Qt +0)] 
U 


式 中 ,Xu 为 上 边 带 的 波长 ,2 为 上 边 带 递 时 针 旋 转 的 角 频 率 ,0 为 监视 天 线 的 磁 方 位 。 
如 果 不 考虑 相 邻 两 个 边 带 天 线 的 间距 d, 则 evo(7) eve (2) 在 监视 天 线 M 处 将 合成 一 个 
包 络 等 幅 的 调频 波 , 即 


en = ev0(t) Feve(t) = Evcos[ (0 + 0.)1 — Scos (Qt +0] -40) 


若 考虑 相 邻 两 个 边 带 天 线 之 间 的 间距 4d ,情况 则 发 生 了 变化 。 用 矢量 Euo Eur 分 别 表 
示 euo(0 和 eug() ,它们 的 合成 矢量 为 Eu ,代表 euo(0 和 eug(O 在 M 处 的 合成 场 eu (1)， 
Euo 、Evue 的 夹 角 为 a,a 0".120”], 如 图 4.57 所 示 。 

显然 ,a 的 大 小 取决 于 相 邻 两 个 辐射 USB 的 天 线 与 监视 天 线 的 相对 位 置 关系 。 由 图 4. 56 
可 以 看 出 ,在 位 置 A 时 ,a 二 0"; 随 着 辐射 USB 的 两 个 相 邻 天 线 道 时 针 向 位 置 B 旋转 ,d 在 
监视 天 线 方向 的 投影 d, (在 位 置 A, 时 ) 将 越 来 越 大 ,a 也 越 来 越 大 ; 到 达 B 时 ,d, 取 最 大 值 
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d,a 也 达到 最 大 值 120"; 在 B 到 C 的 运动 过 程 中 ,d。 和 a 都 将 逐渐 变 小 ,在 位 置 C 时 ,a 二 
0”。 后面 由 C 到 DD 以 及 由 D 到 A 的 运动 过 程 中 ,a 的 变化 类 似 。 

由 图 4. 57 可 以 看 出 , 随 着 a 的 逐渐 增 大 ,矢量 Bu 的 模 |Eu | 将 逐渐 变 小 ,也 即 euo(2) 和 
eve (1) 合 成 场 eu(1) 的 幅度 呈现 图 4. 58 所 示 的 变化 ,可 见 eu(7z) 将 不 呈现 等 幅 性 质 ,而 是 出 
现 了 60Hz 的 附加 调幅 。 


IE 
Eum 1/60s 
1 | 
0 方 [ef 方 人 人 
图 4.57 相 邻 上 边 带 信号 的 合成 图 4.58 监视 天 线 处 的 上 边 带 幅度 变化 情况 


上 述 结论 也 可 进行 数学 推导 。| Euo | 二 Eussin? (0210) ,|Evue | 二 Evuncos: (0217), 则 
|Ev|= VIEvol’ + TEvel’ +21EvoT|EveTcos(a) 


= VEbnsin’ (11)++ Eoncos’ (Qt)+ 2Ebnsin’ (ft)cos’ (Qt)cos(a) (4-47) 
当 辐 射 USB 的 相 邻 两 个 天 线 在 位 置 A 时 ,a 二 0°, 则 |Eu| 二 Ev。; 在 位 置 B 时 ,a==120"， 
[Eu |= VEEasin (20) 十 Bocos 20) 一 区 osin (Ot)cos (lt) ; 在 位 置 C 时 ,a==0， 
同样 |Eu | 二 Eu ,由 此 得 到 图 4. 58。 需 要 说 明 的 是 ,对 于 图 4. 58, 为 说 明 主要 问题 并 简化 作 
图 ,没有 画 出 相 邻 两 个 天 线 在 1/1440s 时 间 段 内 同时 辐射 USB 时 ,|Eu| 随 1 的 变化 情况 。 
由 此 可 见 , 当 考虑 天 线 阵 效应 时 ,旋转 USB 在 监视 天 线 处 的 辐射 场 eu(7) 为 


eu(t) = Euncos (Qs1)cos[ (w +0, )1— HEcos (0 +0)] (4-48) 


式 中 ,hu 为 上 边 带 的 波长 ,cos(0Q21) 为 由 于 天 线 阵 效 应 造成 的 60Hz 附加 调制 信号 ,0Q; 二 
2xF,,F,=60Hz。 
同样 ,考虑 天 线 阵 效应 时 ,旋转 LSB 在 监视 天 线 处 的 辐射 场 eL(1) 为 
2xR 


eL(1) = Encos(Qst)eos[ (w — Qt cos( 人 1 +0)] (4-49) 
式 中 ,为 下 边 带 的 波长 。 
中 央 天 线 的 辐射 场 eo(7) 为 
eo(t) = Em [lmasin(Q1) + mcgm(t) ]cos(w.t) (4-50) 


式 中 ,gw (7) 为 键 控 的 1020Hz 识别 信号 。 

由 此 得 到 监视 天 线 M 处 的 辐射 场 e(1) 
e(1)= eo(t) eu(t) er(t) 

= En {lmasin(Qt) + mecos (ft )cos[ Qt — micos(Qt 十 0)] 十 macgm(Ct) } eos(wt) 

(4-51) 

上 式 的 计算 利用 了 Mu 和 和 Me,%e 为 载波 波长 ,假设 Eu 二 Eis 一 Em, 且 Es = Ew ,ms 
2Enm /Ew »m:=2xR/A.。 

由 此 可 见 ,由 于 天 线 阵 效应 ,调频 副 载波 存在 60Hz 的 附加 调幅 。 

下 面 再 阐述 寄生 辐射 效应 对 附加 调幅 的 贡献 。 

一 般 情况 下 ,为 说 明 主要 问题 ,我 们 假设 每 个 边 带 天 线 水 平面 的 方向 性 图 为 圆 形 , 但 实 
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际 上 边 带 天 线 之 间 的 寄生 辐射 总 是 或 多 或 少 存在 的 。 与 某 一 正在 辐射 边 带 信 号 的 边 带 天 线 
相 邻 的 其 他 边 带 天 线 总 会 接收 部 分 信号 并 再 次 辐射 出 去 ( 即 寄生 辐射 ), 从 而 改变 了 单个 天 
线 水 平面 的 方向 性 图 ,使 其 不 再 为 圆 形 。 实 际 上 ,由 于 寄生 辐射 的 存在 , 某 一 正在 辐射 边 
带 信号 的 边 带 天 线 与 其 相 邻 的 若干 其 他 边 带 天 线 , 共 同 产生 了 一 个 以 边 带 天 线 阵 的 直径 
方向 为 长 轴 、 以 该 辐射 边 带 信号 的 天 线 为 中 心 的 类 椭圆 方向 性 图 ,图 4. 59(a) 表 明了 这 种 
情况 。 


se 
(a) 椭圆 方向 性 图 及 其 旋转 (b) 监视 天 线 处 的 天 线 增 益 
图 4.59 辐射 边 带 信 号 的 水 平面 方向 性 图 及 监视 天 线 处 天 线 增益 的 变化 


辐射 边 带 天 线 的 椭圆 方向 性 图 以 30Hz 的 频率 道 时 针 旋转 , 则 在 监视 天 线 M 处 天 线 增 
益 G 的 变化 如 图 4. 59(b) 所 示 。 显 然 ,G 的 频率 为 60Hz, 从 而 造成 调频 副 载波 上 出 现 60Hz 
的 附加 调幅 。 

天 线 阵 效应 和 寄生 辐射 效应 是 造成 调频 副 载 波 存在 60Hz 附加 调幅 的 主要 原因 ,而 该 
附加 调幅 的 调制 度 是 DVOR 辐射 场 的 一 个 重要 指标 ,在 校 飞 时 ,一 定 要 由 校 飞 飞机 来 最 后 
检查 测定 。ICAO 要 求 ,在 离 DVOR 信 标 载波 天 线 至 少 300m(1000ft) 处 测量 ,附加 调制 度 
不 应 大 于 40%。 

这 里 必须 提 及 ,天 线 阵 效应 和 寄生 辐射 效应 造成 的 附加 调幅 与 VOR 接收 机 离 DVOR 
信和 标的 距离 无 关 , 天 线 阵 效应 引起 的 附加 调幅 几乎 受制 于 边 带 天 线 的 布置 ,不 易 减 小 它 的 附 
加 调制 度 ; 而 寄生 辐射 效应 引起 的 附加 调幅 的 强 弱 完 全 取决 于 边 带 天 线 间 寄生 辐射 的 程 
度 , 因 此 ,严格 修剪 边 带 电缆 以 及 保证 边 带 通道 的 良好 匹配 是 降低 寄生 辐射 效应 的 关键 ,而 
这 也 是 降低 整个 附加 调制 度 的 关键 。 

3) 滤波 器 和 识别 信号 监视 器 (MFD 

滤波 器 和 识别 信号 监视 器 的 工作 框图 如 图 4. 60 所 示 , 该 组 件 完成 Morse 识别 码 的 监 
视 , 以 及 将 30Hz FM 正弦 信号 和 30Hz AM 正弦 信号 分 别 变换 成 相应 方 波 这 两 个 相互 独立 
的 任务 。 

DVOR 复合 信号 经 过 中 心 频率 1020Hz 的 带 通 滤波 器 ,取出 键 控 的 1020Hz 识别 音频 ， 
经 放大 ,可 送 至 遥控 单元 的 扬声器 ,从 而 人 工 监视 识别 码 。 

键 控 的 1020Hz 识别 音频 加 到 电压 比较 器 ,比较 器 的 门限 为 3V, 从 而 得 到 键 控 的 
1020Hz 识别 方 波 。Morse 码 译 码 器 恢复 出 信 标 辐射 的 点 、 划 码 , 送 入 Morse 码 监 视 器 进行 
监视 。 如 果 检 测 到 大 于 37s 没有 出 现 有 效 的 识别 码 , 则 识别 码 监 视 逻 辑 将 变 为 0, 出 现 识 别 
码 告警 。 

MFI 组 件 采 用 了 两 个 相同 的 锁 相 环 路 分 别 将 两 个 30Hz 正弦 信号 变换 为 两 个 30Hz 方 
波 信号 , 相 比 于 用 电压 比较 器 将 30Hz 正弦 信号 变 成 30Hz 方 波 信号 这 种 简单 方法 ,采用 锁 
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DVOR__。| 1020Hz 带 溃 扩 首 十 
复合 信号 通 滤波 器 [二 一 一 一 至 遥控 单元 


电压 | .| Morse 码 | 。| Morse 码 识别 码 
比较 器 | | 译 码 器 | | 监视 器 监视 逻辑 


30Hz FM 监 低 通 压 控 四 分 30Hz FM 

正弦 信号 一 | 上 相 吕 [| 滤波 器 | “| 振东 器 | “| 频 器 站 一 二 人 
[3 

30HzAM_。|， | .| 低 通 压 控 四 分 30Hz AM 

正弦 信号 一 | 鉴 相 器 | “| 滤波 器 || 振 落 器 | | 频 器 站 


图 4.60 MFI 组 件 的 工作 框图 


相 环 路 ,能 使 输出 的 方 波 信号 稳定 .并 与 输入 的 30Hz 正弦 信号 存在 固定 的 相位 关系 ,这 对 
提高 整个 监视 器 的 工作 稳定 性 和 方位 测量 的 精度 是 非常 合理 与 必要 的 。 

由 于 这 两 个 锁 相 环 的 工作 原理 是 相同 的 ,下 面 只 介绍 将 30Hz FM 正弦 变换 为 相应 方 
波 的 锁 相 环 的 工作 过 程 。 

30Hz FM 正弦 信号 加 入 正 交 鉴 相 器 ,从 四 分 频 器 送 来 的 方 波 信号 (在 环 路 锁定 时 ,该 方 
波 信号 频率 为 30Hz) 也 加 入 鉴 相 器 ,与 30Hz FM 正弦 信号 进行 鉴 相 。 鉴 相 器 输出 的 误差 电 
压 经 低 通 滤波 器 滤 除 高 频 成 份 后 ,就 作为 数字 压 控 振荡 器 (VCO) 的 控制 电压 。 经 过 锁 相 环 
路 的 负 反馈 作用 , 环 路 锁定 时 ,VCO 的 振荡 频率 为 120Hz, 从 而 四 分 频 器 输出 30Hz FM 方 

4) 方位 计数 器 监视 器 (MBC) 

方位 计数 器 监视 器 组 件 的 功能 是 测量 监视 天 线 的 磁 方 位 和 监视 天 线 所 在 方位 的 方位 误 
差 , 并 且 在 数字 方位 显示 器 上 以 度数 的 形式 显示 测量 结果 ; 同时 , 它 还 对 监视 天 线 所 在 磁 方 
位 的 方位 误差 进行 监视 ,车 误差 超过 了 预 置 门限 ,将 给 出 低 电 平 的 告警 信号 。 

MBC 组 件 可 以 工作 在 “绝对 ?或 者 “相对 ”两 种 方式 。 工 作 在 “绝对 "方式 时 ,方位 显示 器 
显示 的 是 实际 监视 天 线 方位 ; 而 “相对 "方式 主要 用 于 方位 误差 的 检查 ,这 时 方位 显示 器 显 
示 的 是 监视 天 线 方位 的 方位 误差 。 

MBC 组 件 的 工作 可 用 图 4. 61 的 框图 来 表示 。 

MFI 组 件 输出 的 30Hz AM 方 波 和 30Hz FM 方 波 分 别 加 入 “30Hz AM 偏 置 延迟 电路 ” 
及 “晶振 和 门 电路 ”"。30Hz AM 偏 置 延 迟 电路 的 功能 是 对 30Hz AM 信号 的 上 升 沿 提供 一 
个 相位 延迟 。 在 绝对 方式 下 ,该 电路 不 起 作用 ,对 应 30Hz AM 信号 上 升 沿 ,30Hz AM 偏 置 
延迟 电路 将 给 出 一 个 下 降 沿 ; 而 在 相对 方式 下 .该 电路 将 给 30Hz AM 信号 上 升 沿 提供 bu 
的 相位 延迟 ,这 样 ,在 出 现 一 个 30Hz AM 上 升 沿 后 ,经 过 04 的 延迟 ,延迟 电路 输出 一 个 下 降 
沿 , 该 下 降 沿 加 至 “晶振 和 门 电 路 ?作为 关门 信号 。 晶 振 和 门 电路 包括 一 个 振 功 频率 为 
4.320MHz 的 晶振 电路 及 关门 信号 产生 电路 。30Hz FM 信号 送 至 “晶振 和 门 电 路 ”, 其 上 升 
沿 作为 开门 信号 ,使 频率 4. 320MHz 的 信号 通过 ,而 “30Hz AM 偏 置 延 迟 电路 ”输出 的 下 降 
沿 则 作为 关门 信号 。 因 此 ,晶振 和 门 电路 输出 4. 320MHz 脉冲 的 持续 时 间 便 取决 于 30Hz 
FM 和 30Hz AM 这 两 个 信号 之 间 的 相位 差 0, 以 及 30Hz AM 偏 置 延 迟 电路 所 设置 的 延迟 
90m。 在 “绝对 ”方式 下 ,4. 320MHz 脉冲 的 持续 时 间 等 于 这 两 个 30Hz 信号 之 间 的 相位 差 0 
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( 即 监视 天 线 的 磁 方 位 ); 而 在 “相对 ”方式 下 ,持续 时 间 等 于 0 十 0w 。 男 外 ,“ 蝇 振 和 门 电路 ” 
中 还 有 一 个 相位 延迟 控制 开关 (S6) , 它 仅 在 “相对 ?方式 下 起 作用 ,通过 将 这 个 开关 置 于 0” 
或 180", 便 可 将 “晶振 和 门 电路 ”输出 的 4. 320MHz 信号 的 持续 时 间 在 原来 的 基础 上 再 减 去 
0" 或 180°。 


30Hz FM 
6(+6ai-180?) 
| 1 


9 | 30Hz AM 晶振 | 王 吕方 位 误差 | 
30HZA 洁 | 偏 置 延迟 电路 和 门 电路 | 一 二 一 1 | 站 | 检测 电路 
30Hz 时 钟 1 1 ! 
十 站 5 级 计数 器 片 : 
D42:7| 关门 肪 | | 
i 方位 误差 检测 和 
列 _D42:9| 和 选 通 脉冲 4 [和 | 
产 1 | 异 或 门 半 加 制 
生 D43.10| 锁 存 器 选 通 脉冲 ! | 元 
” 1 字 
器 。 | 分 频 器 和 计数 器 | EE 全 加 加 二 一 和 用 
D44:7| 加 载 脉冲 ! 本 l 
1| 缓 名 器 ” 瞩 一 >XMB 
D43:6| 二 号 办 灼 脉 剖 下 -一 一 一 


图 4.61 MBC 组 件 工作 框图 


“晶振 和 门 电路 ”输出 的 经 过 门 的 开关 作用 的 4. 320MHz 信号 (以 下 简称 * 门 控 唱 振 信 
号 ”) 送 入 主 计数 器 进行 计数 。 主 计数 器 由 128 分 频 器 .5 级 BCD 计数 器 、 锁 存 器 、 异 或 门 半 
加 器 二进制 全 加 器 及 缓冲 器 组 成 。“ 门 控 晶 振 信号 ?首先 经 过 128 分 频 后 加 至 5 级 BCD 计 
数 器 ,从 而 对 脉冲 进行 计数 。 

序列 产生 器 产生 以 下 五 种 信号 以 控制 MBC 组 件 的 顺序 操作 ,这 五 种 信号 为 : 关门 脉 
神 ,方位 误差 检测 和 选 通 脉冲 , 锁 存 器 选 通 脉 冲 ,128 分 频 器 和 5 级 计数 器 加 载 脉冲 以 及 数 
字 方 位 显示 器 的 “十 "“ 一 ”号 闪烁 脉冲 。 

晶振 和 门 电路 每 关门 一 次 , 即 每 输出 一 次 * 门 控 晶 振 信 号 ”, 便 要 向 序列 产生 器 输出 一 个 
负 脉 冲 , 当 输出 32 次 门 控 晶振 信号 后 ,序列 产生 器 将 输出 一 个 持续 时 间 73ps 的 负 脉冲 
(D42:7), 从 而 关闭 “晶振 和 门 电 路 ”, 此 时 5 级 计数 器 中 的 内 容 即 为 对 32 次 * 门 控 晶 振 信 
号 ”的 计数 结果 。 在 “绝对 ”方式 下 ,计数 器 的 内 容 等 于 30Hz FM 和 30Hz AM 信号 之 间 的 
相位 差 9( 即 监视 天 线 的 磁 方 位 ); 在 “相对 ”方式 下 则 表示 了 监视 天 线 所 在 方位 的 方位 误差 。 
在 这 种 情况 下 ,要 进行 一 系列 的 操作 : 序列 产生 器 产生 一 个 锁 存 器 选 通 脉冲 (D43: 10), 从 
而 使 5 级 计数 器 的 计数 值 进入 锁 存 器 ; 与 此 同时 ,还 要 输出 一 个 “方位 误差 检测 和 选 通 脉 
冲 ”(D42:9) ,该 脉冲 加 于 5 级 计数 器 的 后 三 级 和 “方位 误差 检测 电路 ”; 序列 产生 器 产生 的 
“十 ”“ 一 ”号 闪烁 脉冲 (D43:6) 加 于 方位 显示 板 , 以 进行 “十 ”或 “一 ”号 的 闪烁 ; 稍 后 ,D44:7 
输出 一 个 “分 频 器 和 计数 器 加 载 脉冲 ”, 以 便 对 128 分 频 器 和 5 级 计数 器 进行 重新 预 置 。 完 
成 这 些 操作 后 ,再 开始 下 一 轮 的 对 “ 门 控 晶 振 信 号 ”的 32 次 计数 。 

异 或 门 半 加 器 和 二 进 制 全 加 器 组 成 了 BCD 码 的 “9 补 ” 电 路 , 它 仅 在 MBC 工作 在 “ 相 
对 ”方式 下 起 作用 。 在 “相对 ”方式 下 , 若 5 级 计数 器 的 最 后 一 级 的 最 高 位 为 0, 则 “9 补 ? 电 路 
不 改变 计数 器 的 内 容 , 计 数 器 的 值 被 送 到 数字 显示 器 直接 以 正 数 的 形式 显示 ; 而 当 5 级 计 
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数 器 最 后 一 级 的 最 高 位 为 1 时 . 送 到 方位 显示 器 的 值 为 计数 器 内 容 的 “9 补 ? 值 ,以 负数 的 形 
式 显 示 。 缓 冲 器 的 输出 送 至 XMB 插头 , 供 扩展 之 用 。 

在 “相对 ”方式 下 ,5 级 计数 器 的 值 为 方位 误差 , 它 被 送 到 “方位 误差 检测 ”电路 。 方 位 误 
差 的 门限 由 用 户 预 置 , 步 长 为 0.1°, 一 直 可 预 置 到 门限 的 最 大 值 士 0. 9"。 车 方位 误差 超出 了 
预 置 门限 ,检测 电路 将 给 出 低 电 平 的 方位 告警 信号 。 

MBC 显示 板 使 用 了 一 个 五 位 数字 显示 器 。 在 绝对 方式 下 ,显示 的 方位 范围 为 000. 00 一 
359. 99" ,在 相对 方式 下 则 为 一 172. 00" 一 187. 99" ,显示 器 的 分 辩 率 为 0.01"。 

2. 控制 器 

图 4. 62 是 控制 器 和 遥控 单元 接口 电路 (CTL) 的 工作 框图 。 


i 板 开 | | 还 控 | 壳 控 
品 示 | | 接口 信和 号 


s 输入 面 
EPROM jo”| 微 处 理 器 "| 输出 口 三 和 | 关 


机 柜 控制 信号 
4.62 CTL 组 件 工作 框图 


CTL 组 件 是 一 个 以 微 处 理 器 为 基础 的 ` 带 有 输入 /输出 接口 的 处 理 控制 电路 。 通 过 输 
入 口 输入 至 CTL 组 件 的 信息 主要 有 : 

(1) 监视 器 各 组 件 对 信 标 辐射 场 参数 的 监视 结果 。 监 视 的 参数 主要 有 : 30Hz AM 信 
号 电 平 ,30Hz FM 信号 电 平 ,调频 副 载 波 的 电 平 ,缺口 ,识别 信号 ,方位 误差 。 另 外 ,CMP 组 
件 还 对 载波 发 射 机 的 正 向 功率 和 反 向 功率 进行 监视 ,SMA 组 件 对 边 带 发 射 机 反 向 功率 进行 
监视 。 若 某 一 参数 在 规定 的 门限 之 内 ,该 参数 的 监视 结果 为 工 ,否则 为 0。 这 些 监 视 结 果 都 
通过 CTL 组 件 相应 的 输入 口 输 至 该 组 件 。 

(2) CTL 组 件 前 面板 控制 开关 所 处 的 位 置信 息 。 这 些 控制 开关 处 在 不 同 的 位 置 将 实 
行 对 机 柜 不 同 的 操作 ,如 决定 信 标 是 处 在 遥控 状态 、 本 地 状态 还 是 本 地 维护 状态 ,决定 信 标 
是 单机 还 是 双 机 ,在 信 标 工作 在 本 地 方式 时 ,控制 信 标 是 关机 还 是 开机 ,等 等 。 

(3) 遥控 信号 。 和 控 信号 主要 有 开机 、 关 机 等 ,它们 通过 遥控 接口 电路 输入 至 输入 口 。 

(4) 机 柜 工 作 方式 的 预 置 信息 。CTL 组 件 主板 上 有 一 个 机 柜 工 作 方式 预 置 开 关 , 可 对 
机 柜 的 工作 进行 预 置 ,例如 信 标 是 单机 还 是 双 机 ,本 机 柜 是 1 号 机 还 是 2 号 机 ,是 采用 冷 备 


份 还 是 热 备份 等 。 
(5) 信 标 电源 工作 状态 信息 。 有 关 信 标 电 源 工作 状态 的 监视 主要 有 : 主 电源 是 否 正 
常 ,电瓶 的 充电 电流 是 否 正 常 等 。 


所 有 这 些 输入 信号 经 CTL 的 输入 口 输入 该 组 件 ,经 中 央 处 理 器 (CPU) 和 固化 在 
EPROM 中 的 控制 程序 处 理 , 向 机 柜 各 有 关 组 件 发 出 各 种 控制 信号 ,从 而 使 机 柜 完 成 正确 恰 
当 的 操作 。 另 外 ,有 关 信 标 参 数 的 仲裁 结果 也 通过 输出 口 驱 动 CTL 组 件 前 面板 的 LED 指 
示 器 ,以 显示 信 标 参数 正常 与 否 ,这 些 信和 号 也 可 通过 遥控 接口 电路 送 至 遥控 单元 ,以 驱动 相 
应 的 LED 指示 器 。 
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4.6 ”VOR-900 机 载 系统 


VOR-900 机 载 设备 主要 包括 无 线 电 调谐 控制 板 、 天 线 、VOR-900 机 载 接收 机 、 指 示 仪 
表 和 导航 显示 器 。 


4.6.1 机 载 VOR 系统 概述 


飞机 上 安装 有 两 套 机 载 VOR 系统 ,主要 部 分 是 其 高 频 全 向 信 标 /指点 信 标 (VOR/MB- 
900) 接 收 机 ,接收 机 具有 VOR 和 指点 信 标 接收 机 的 功能 。 

1. 机 载 VOR 系统 组 成 

VOR 机 载 设备 包括 控制 板 、 天 线 、VOR/MB 接收 机 和 指示 仪表 ,机 载 VOR 系统 的 组 
成 如 图 4. 63 所 示 。 导 航 (NAV) 控 制 面板 向 VOR/MB 接收 机 提供 人 工 调谐 输入 。 共 有 两 
个 导航 控制 面板 ,一 个 由 机 长 使 用 , 另 一 个 由 副 驾 驶 使 用 。 来 自 VOR/LOC 天 线 的 RF 信号 
经 过 电源 分 配器 ,然后 到 达 VOR/MB 接收 机 。VOR/MB 接收 机 使 用 RF 信号 计算 地 面 站 
方向 ,并 解码 台 站 莫 尔 斯 识别 信号 和 台 站 音频 信号 。 接 收 机 向 无 线 电磁 指示 器 (RDDMI) 发 
送 VOR 方位 ,可 使 用 RMI 方位 指针 选择 器 选择 RDDMI 方位 指针 显示 VOR 或 ADF 地 面 
站 方位 ; 接收 机 还 向 显示 电子 组 件 (DEU) 发 送 VOR 方位 数据 用 于 在 ND 上 显示 ; 接收 机 
向 音频 综合 系统 的 遥控 电子 组 件 (REU) 发 送 台 站 音频 和 莫 尔 斯 码 台 站 标识 符 信 号 ; 接收 机 
还 向 FCC 发送 VOR 方位 数据 用 于 DFCS VOR/LOC 模式 的 工作 ,方位 数据 同时 送 向 
FMCS 作为 无 线 电 导航 信号 用 于 当前 位 置 计算 。 
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N TEST EN OO 
“0 对 


导航 控制 面板 导航 选择 开关 


NORMAI 


VOR/LOC 天 线 


功 
分 配器 


VOR/MB 接 收 机 
图 4.63 VOR 机 载 系统 的 组 成 


2. 机 载 VOR 系统 的 功能 

图 4. 64 给 出 了 机 载 VOR 接收 机 的 工作 框图 。 

1) 机 载 VOR 系统 的 工作 

来 自 导 航 控制 面板 的 频率 调谐 输入 到 达 VOR/MB 接收 机 内 的 一 个 ARINC429 接收 
器 ,然后 到 达 处 理 器 ,处 理 器 将 调谐 输入 送 到 频率 合成 器 来 调谐 接收 机 电路 。 当 调谐 VOR 
频率 时 ,控制 面板 向 REU 发 送 一 个 离散 信号 ,REU 使 用 该 离散 信号 选择 VOR 音频 输入 。 
当 调 谐 VOR 频率 时 ,控制 面板 同时 向 DEU 发 送 一 个 离散 信号 ,DEU 使 用 该 离散 信号 将 
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图 4.64 机 载 VOR/MB 接收 机 工作 框图 


VOR 或 ILS 作为 显示 在 机 长 和 副 驾 驶 导航 显示 器 左下 角 的 频率 数据 来 源 。 处 理 器 还 向 内 
存 卡 发 送 本 系统 的 故障 数据 ,来 自 PSEU 的 空 /地 离散 信号 输入 用 于 禁止 当 飞 机 在 空中 时 
的 VOR 检测 ,接收 机 同时 使 用 该 离散 信号 用 于 飞行 阶段 计数 。 

来 自 VOR/ILS 天 线 的 RF 输入 信号 经 过 电源 分 配器 ,然后 到 达 VOR/MB 接收 机 内 的 
接收 机 电路 ,接收 机 电路 将 来 自 地面 站 的 音频 和 莫 尔 斯 码 台 站 标识 符 信 号 发 送 到 音频 处 理 

,音频 处 理 器 向 音频 输出 电路 发 送 音 频 和 莫 尔 斯 码 台 站 标识 符 信号 ,然后 到 达 遥 控 电 子 组 
件 。 莫 尔 斯 解码 器 电路 解码 台 站 标 别 码 并 将 它 转换 为 数字 格式 ,然后 将 它 发 送 到 
ARINC429 发 射 机 ,并 输出 到 显示 电子 组 件 。VOR 接收 机 电路 将 天 线 输入 传送 到 计算 
VOR 台 站 方位 的 方位 处 理 器 ,数据 从 方位 处 理 器 到 达 ARINC 429 发 送 器 。 

VOR/MB 接收 机 在 两 条 输出 总 线 上 发 送 VOR 方位 和 接收 机 状态 数据 ,输出 总 线 1 到 
达 同 侧 FCC ,输出 总 线 2 到 达 飞 行 数据 获取 组 件 (FDAU) 无 线 电磁 指示 器 (RMI) 、 飞 行 管 
理 计算 机 (FMC) 显示 电子 组 件 (DEU)。 

2) 机 载 VOR 的 控制 与 显示 

机 载 VOR 在 导航 显示 器 (ND) 的 显示 如 图 4.65 所 示 。 

在 导航 控制 面板 上 的 频率 转换 电 门 将 备用 窗 中 显示 的 频率 转换 到 执行 窗 内 显示 ,转换 
电 门 同时 向 FCC 提供 一 个 离散 信号 , 当 自 动 驾 驶 仪 系统 处 于 VOR 模式 且 机 组 改变 VOR 
频率 时 ,FCC 使 用 该 离散 信号 脱 开 自动 驾驶 仪 。 将 EFIS 控制 面板 上 的 模式 选择 器 设 定 在 
VOR 位 即 可 在 机 长 和 副 驾 驶 EFIS 的 ND 显示 器 上 显示 VOR 信息 , 当 模式 选择 器 在 VOR 
位 置 且 在 导航 控制 面板 上 有 一 个 有 效 的 VOR 频率 执行 时 ,VOR 提供 的 数据 可 以 显示 在 
ND 上 。 机 载 VOR 系统 作为 自动 飞行 控制 系统 的 位 置 传 感 子 系统 , 它 的 工作 与 飞行 控制 系 
统 的 使 用 密切 联系 。 

数字 飞行 控制 系统 (DFCS) 的 方式 控制 面板 (MCP) 向 显示 电子 组 件 (DEU) 提 供 航 道 选 
择 用 于 VOR 的 航道 偏离 和 向 背 台 指示 的 计算 。 
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图 4.65 导航 显示 器 上 的 VOR 显示 


音频 控制 面板 (ACP) 人 允许 机 组 人 员 收 听 VOR 台 站 音频 或 葛 尔 斯 码 台 站 标识 符 , 使 用 
ACP 音量 控制 电 门 来 选择 想 收听 的 VOR/MB 系统 。 当 语音 /范围 选择 器 在 “语音 ”位 时 ,只 
允许 收听 语音 音频 ; 在 “范围 ”位 时 ,允许 收听 台 站 葛 尔 斯 码 标识 符 ; 当 选择 器 在 “全 部 ”位 
时 ,可 同时 收听 语音 音频 和 莫 尔 斯 码 台 站 标识 符 。 

RDDMI 显示 相对 于 飞机 磁 航 向 的 VOR 或 ADF 台 站 方位 数据 ,将 方位 指针 VOR/ 
ADF 选择 器 设 定 到 VOR 位 ,在 方位 指针 1 和 2 上 显示 VOR 方位 。 

VOR 数据 可 以 显示 在 机 长 和 副 驾 驶 显示 器 的 EFIS 的 ND 上 ,需要 在 EFIS 控制 面板 
上 选择 VOR 模式 并 在 导航 控制 面板 上 输入 有 效 的 VOR 频率 ,在 导航 显示 器 上 可 显示 出 方 
位 指针 、 偏 差 条 和 刻度 . 选 定 的 方位 指针 .TOVFROM 指针 和 指示 器 .导航 数据 源 和 VOR 频 
率 ,如 图 4.65 所 示 。 


4.6.2 VOR-900 的 基本 功能 和 工作 原理 


VOR-900 机 载 接收 机 提供 VOR 和 MB 接收 机 的 功能 ,并 将 输出 输送 到 飞行 控制 系统 
和 显示 系统 。 接 收 机 提供 如 下 的 输出 信号 : 

(1) 话音 和 台 识 别 信号 ,加 到 音频 集成 系统 (AIS) , 供 飞 行 员 监 听 ; 

(2) 方位 信号 ,输出 到 无 线 电 磁 指示 器 (RMI) 和 导航 显示 器 (ND) 驱 动 方位 指针 ， 

(3) 航道 偏离 信号 ,输出 到 导航 显示 器 (ND) 驱 动 航道 偏离 指针 ; 

(4) 向 / 背 台 信号 ,驱动 ND 的 向 / 背 指示 器 ; 

(5) 旗 警 告 信号 ,驱动 ND 上 的 警告 旗 ; 

(6) 输出 自 检 信 号 到 机 载 维护 系统 。 

VOR/MB-900 导航 接收 机 是 全 固态 数字 式 其 高 频 全 向 信 标 和 指点 信 标 (MB) 接 收 机 ， 
它 包括 一 个 160 个 VOR 频道 的 VOR 接收 机 和 一 个 单 通道 的 MB 接收 机 。VOR/MB-900 
有 两 个 独立 的 功能 ,一 是 接收 、 解 调和 处 理 从 VOR 地 面 台 发 送 来 的 信息 ,二 个 是 收 、 解 调和 
处 理 从 MB 地 面 台 发 送 来 的 信息 。 

整个 接收 机 的 功能 电路 分 为 如 下 6 部 分 , 即 连接 模块 .指示 处 理 电路 .电源 供给 电路 、 
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VOR 接收 机 电路 、 指 点 信 标 接收 机 电路 维修 处 理 器 电路 。 
图 4.66 为 VOR/MB-900 的 工作 简 图 。 其 主要 工作 分 为 三 部 分 ,分 别 是 VOR 信号 的 
接收 处 理 .MB 信号 接收 处 理 和 机 载 维护 功能 的 信息 处 理 。 
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图 4.66 VOR/MB-900 的 工作 简 图 


VOR/MB-900 的 主要 性 能 特点 为 数字 化 输出 电路 和 机 载 维护 功能 的 全 面 应 用 ,提供 了 
全 面 的 电子 系统 监视 和 自 检 。 

VOR/MB-900 接收 来 自 导航 控制 板 或 飞行 管理 计算 机 来 的 调谐 信号 ,来 自 飞行 控制 系 
统 方式 选择 面板 或 飞行 管理 计算 机 的 航向 选择 或 航道 选择 信号 也 通过 数据 总 线 输入 到 
VOR/MB-900 接收 机 ,作为 进行 方位 计算 和 航道 偏离 计算 、 向 背 台 计算 的 输入 。 

现代 民航 飞机 上 的 电子 系统 为 数字 式 电子 系统 ,数字 显示 代替 了 模拟 显示 。 对 于 机 载 
VOR 系统 ,VOR 方位 测量 电路 也 采用 数字 方位 测量 电路 。 

VOR/MB-900 机 载 接 收 机 的 VOR 接收 模块 的 工作 框图 如 图 4. 67 所 示 ,此 部 分 电路 主 
要 包括 射频 部 分 稳定 的 主 振荡 器 或 SMO 部分、 中频 部 分 、 音 频 部 分 和 信号 鉴别 器 部 分 。 
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图 4.67 VOR/MB-900 接收 机 工作 框图 


射频 部 分 从 天 线 接收 VOR 射频 信号 并 有 条 件 被 中 频 部 分 使 用 , 它 还 提供 了 VOR 功能 
测试 所 需 的 输入 射频 信号 。 这 部 分 包括 滤波 电路 、 放 大 电路 ,一 个 射频 开关 和 一 个 混 频 器 。 
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SMO 部 分 提供 了 一 个 注入 VOR 接收 器 的 第 一 混 频 器 的 本 地 振荡 嚣 频率。 中频 部 分 包含 
两 个 混 频 器 ,本 地 振荡 器 .晶体 滤波 器 和 两 套 中 频 放 大 器 。 音 频 部 分 由 一 个 检 波 器 、 检 波 放 
大 器 `.AGC 积分 /放大 器 和 音频 带 通 滤波 器 (由 高 通 和 低 通 两 部 分 组 成 ) 组 成 。 信 号 鉴别 器 
部 分 包括 三 个 部 分 , 即 当前 信号 检测 器 、 频 率 /相位 鉴 频 器 部 分 和 带 内 信号 检测 器 。 

机 载 VOR/MB-900 接收 机 的 维修 监控 电路 的 功能 与 机 载 电子 设备 修理 以 及 机 载 系统 
的 维护 和 排 故 息息相关 。 维 护 处 理 器 电路 作为 维护 监管 和 存储 电路 , 它 通 过 接收 来 自 各 功 
能 单元 的 串 行 数据 ,对 本 接收 机 进行 维护 管理 并 将 故障 数据 存储 ,同时 存储 飞机 的 识别 信 
息 、 飞 机 配置 和 维护 过 程控 制 字 。 


4.6.3 VOR-900 的 自 检 功 能 


对 于 VOR/MB-900 的 自 检 可 以 通过 接收 机 前 面板 启动 也 可 通过 驾驶 舱 内 导航 控制 板 启动 。 

按压 接收 机 前 面板 的 任 一 检测 电 门 可 开始 VOR/MB 接收 机 的 检测 ,接收 机 执行 内 部 
接收 机 工作 和 它 的 接口 检查 ,检测 结果 显示 在 接收 机 前 面 的 指示 灯 上 。 

在 驾驶 舱 内 使 用 导航 控制 面板 执行 VOR/MB 接收 机 检测 时 ,机 长 导航 控制 面板 执行 
VOR/MB 接收 机 1 的 检测 , 副 驾 驶 导航 控制 面板 执行 VOR/MB 接收 机 2 的 检测 。 

执行 VOR/MB 接收 机 检测 ,需要 设 定 下 列 控制 : 在 导航 控制 面板 执行 频率 显示 窗 内 输 
入 有 效 的 VOR 频率 在 DFCS 模式 控制 面板 上 设 定 选 定 的 方向 为 000 ,将 EFIS 控制 面板 上 
的 模式 选择 器 设置 到 VOR 位 、 按 压 导 航 控制 面板 上 的 检测 电 门 。 

在 VOR 检测 过 程 中 ,下 列 显示 顺序 显示 在 驾驶 舱 内 : 无 效 显示 (VOR 指示 旗 ) .无 计算 
数据 显示 (偏差 条 不 见 ) 检测 显示 (偏差 条 在 中 位 )。 图 4. 68 为 VOR-900 自 检 显示 的 驾驶 
舱 效应 ,从 左 到 右 依 次 为 无 效 显 示 ,无 计算 数据 显示 、 检 测 显 示 。 
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图 4.68 VOR-900 自 检 显 示 的 驾驶 舱 效应 


4.7 ”DVOR 系统 测 向 精度 

DVOR 系统 的 误差 主要 由 设备 误差 和 传播 误差 构成 。 随 着 技术 的 进步 ,设备 误差 越 来 
越 小 ,传播 误差 变 成 了 影响 DVOR 测 向 精度 的 最 主要 因素 ,并且 精确 预测 该 误差 比较 困难 。 

4.7.1 ICAO 对 VOR 精度 的 要 求 

为 了 后 面 叙述 的 需要 , 先 解释 有 关 VOR 测 角 误差 的 几 个 概念 , 即 VOR 径 向 信和 号 误差 、 
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VOR 机 载 设备 误差 .VOR 驾驶 误差 `VOR 组 合 误差 及 VOR 系统 使 用 误差 。 

VOR 径 向 信号 误差 是 指 VOR 地 面 台 空间 测量 点 的 标 称 磁 方 位 ,与 该 点 处 由 VOR 信 
号 测 得 的 磁 方 位 之 差 ,该 误差 涉及 的 误差 源 主要 包括 航道 位 移 误 差 、 大 部 分 的 台 址 误差 和 场 
地 /地 形 误差 ,以 及 DVOR 信 标 发 射 机 随机 噪声 误差 。VOR 径 向 信号 误差 只 与 信 标 台 和 场 
地 有 关 , 而 与 其 他 因素 无 关 。 

VOR 机 载 设备 误差 是 指 , 机 载 VOR 系统 在 将 蕴含 在 相位 差 中 的 方位 信息 提取 出 来 并 
加 以 显示 时 所 产生 的 方位 误差 。 该 误差 主要 由 VOR 接收 机 和 显示 仪表 引入 。VOR 驾驶 
误差 则 是 驾驶 员 不 能 将 飞机 精确 保持 在 VOR 径 向 线 的 中 心 或 方位 显示 器 显示 的 方位 上 而 
造成 的 误差 。 

VOR 组 合 误差 是 VOR 地 面 台 空间 测量 点 的 标 称 磁 方 位 ,与 该 点 处 利用 规定 精度 的 机 
载 VOR 设备 所 测量 并 显示 的 方位 之 差 。VOR 组 合 误差 实际 上 就 是 显示 给 驾驶 员 的 方位 
误差 ,因此 该 误差 由 VOR 径 向 信和 号 误差 和 VOR 机 载 设 备 误差 构成 ,但 不 包括 VOR 驾驶 误 
差 。VOR 系统 使 用 误差 则 是 VOR 径 向 信号 误差 .VOR 机 载 设 备 误差 和 VOR 驾驶 误差 各 
自 平方 之 和 的 均 方 根 。 

如 果 用 Es、E,、E,、Ew 和 FE, 分 别 表 示 VOR 径 向 信号 误差 .VOR 机 载 设备 误差 `VOR 
驾驶 误差 `VOR 组 合 误差 以 及 VOR 系统 使 用 误差 ,并 且 精 度 以 95% 的 概率 表示 ,EE,、E,、 
E, 是 相互 独立 的 , 则 它们 之 间 的 关系 为 

Ee = YETE 
E, = VE 十 区 十 包 

ICAO 在 “附件 10” 中 ,将 整个 VOR 系统 的 误差 分 为 VOR 径 向 信号 误差 .VOR 机 载 设 
备 误差 和 VOR 驾驶 误差 三 项 ,上 且 用 “VOR 系统 使 用 误差 "来 表述 包括 驾驶 误差 在 内 的 整个 
VOR 系统 的 误差 。 当 不 考虑 VOR 驾驶 误差 时 , 则 可 用 “VOR 组 合 误差 "来 表示 VOR 系统 
的 误差 。 

ICAO 给 出 了 经 过 大 量 测 试 并 被 许多 国家 采用 的 VOR 精度 预算 ,这 就 是 ,VOR 径 向 信 
号 误差 E。 二 土 3*(95%) ,VOR 机 载 设备 误差 E, 二 土 3"(95%),VOR 驾驶 误差 ,二 土 2. 5” 
(95%), 则 VOR 系统 使 用 误差 下 ,一 士 5(95%)。 应 该 说 明 的 是 ,这 里 的 驾驶 误差 是 指 人 
工 轰 驶 误差 ,目前 民用 航空 运输 飞机 除了 起 飞 和 着 陆 阶 段 外 ,都 是 采用 自动 驾驶 的 ,驾驶 误 
差 得 到 极 大 减 小 ,因此 这 里 得 到 的 士 5(95%)VOR 系统 使 用 误差 是 一 个 较 保守 的 数值 。 

另外 “附件 10” 对 只 辐射 水 平 极 化 波 的 VOR 地 面 台 精 度 的 要 求 是 在 士 2(95%) 以 内 ， 
该 误差 仅仅 是 地 面 台 的 设备 误差 ,不 包括 传播 误差 。 

下 面 就 按照 ICAO 对 VOR 误差 的 分 类 ,对 相应 误差 源 进行 讨论 。 


4.7.2 DVOR 系统 误差 源 


DVOR 是 通过 测量 两 个 30Hz 信号 之 间 的 相位 差 而 获得 飞机 方位 信息 的 ,因此 DVOR 
系统 的 误差 分 析 就 围绕 影响 相位 差 测 量 精度 的 因素 而 展开 。 

1. DVOR 径 向 信号 误差 

DVOR 径 向 信号 误差 主要 由 DVOR 发 射 机 误差 .天线 阵 误 差 , 极 化 误差 和 场地 /地 形 
误差 组 成 。 
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我 们 知道 ,30Hz AM 信号 是 由 载波 发 射 机 通道 产生 并 由 载波 天 线 辐射 的 ,因此 ,30Hz 
AM 信和 号 产生 电路 的 稳定 性 、 发 射 机 通道 的 噪声 干扰 将 会 使 30Hz AM 信号 的 相位 产生 随 
机 抖动 ,影响 到 侧 角 精 度 。 

DVOR 信 标 的 天 线 阵 是 产生 测 角 误 差 非常 值得 注意 的 地 方 。 我 们 从 天 线 阵 的 安装 和 
天 线 阵 对 辐射 场 的 影响 两 方面 进行 说 明 。 

我 们 知道 ,DVOR 的 1 号 边 带 天 线 理论 上 应 置 于 磁 北 ,但 磁 北 的 测量 及 1 号 天 线 在 安 
装 过 程 中 都 会 出 现 误差 。 假 设 实际 安装 的 1 号 天 线 与 磁 北 存在 偏差 Aa, 可 以 证 明 ,Aa 将 直 
接 反映 在 测 角 误 差 中 (证 明 要 求 安排 在 本 章 练习 题 中 ,由 读者 自行 完成 )。 因 此 ,1 号 天 线 的 
位 置 应 通过 相应 技术 精确 测定 。 

有 关 天 线 阵 对 DVOR 信 标 辐射 场 的 影响 已 在 4. 5 节 对 “ 边 带 信号 产生 器 (SGN)” 的 有 
关 介绍 中 作 了 深刻 阐述 ,这 里 不 再 重复 ,只 是 再 强调 一 下 ,即使 是 载波 `、 上 边 带 、 下 边 带 在 分 
别 馈 入 载波 发 射 机 、 上 边 带 发 射 机 和 下 边 带 发 射 机 时 ,满足 这 三 者 之 间 所 要 求 的 相位 关系 ， 
也 不 可 能 保证 天 线 系统 辐射 的 载波 、 上 边 带 和 下 边 带 之 间 在 信 标 的 任 一 方位 上 都 满足 要 求 
的 相位 关系 ,从 而 对 30Hz FM 信号 的 相位 产生 影响 , 带 来 测 角 误差 。 

DVOR 信 标 要 求 辐 射 水 平 极 化 波 ,但 信号 在 辐射 及 传播 过 程 中 会 出 现 垂直 极 化 分 量 。 
对 机 载 VOR 接收 机 而 言 ,垂直 极 化 波 是 一 种 干扰 ,将 影响 VOR 的 测 角 精 度 。ICAO 在 “ 附 
件 10? 中 没有 对 垂直 极 化 分 量 的 最 大 允许 幅度 给 出 定量 指标 ,只 是 要 求 “ 辐 射 的 垂直 极 化 分 
量 应 尽 可 能 小 ”。 目 前 通常 采用 飞行 校 验 来 确定 极 化 误差 对 方位 测量 精度 的 影响 ,常用 的 三 
种 方法 是 : 

(1) 30" 机 没 摇 动 。 使 飞机 保持 固定 方位 向 DVOR 信 标 台 做 径 向 飞行 , 慢 慢 从 十 30° 向 
一 30" 倾 斜 ,测量 飞机 压 坡 度 所 遇 到 的 极 化 误差 ,记录 偏 航 指示 器 电流 并 将 其 转换 为 航道 位 
移 度数 。 

(2) 在 地 面 检查 点 上 空 , 让 飞机 每 隔 45" 平 飞 八 种 不 同方 位 飞越 规定 的 地 面 检查 点 , 记 
录 偏 航 指示 器 电流 ,将 每 个 方位 所 指示 的 方位 与 飞机 飞 向 信 标 台 并 飞越 检查 点 所 指示 的 方 
位 相 比较 。 

(3) 以 30" 倾 斜 作 圆周 飞行 。 飞 机 首先 朝向 DVOR 台 飞 越 地 面 检查 点 ,从 该 点 开始 保 
持 30" 倾 斜 飞行 一 周 ,并 记录 偏 航 指示 器 电流 ,将 其 转换 为 地 面 检查 点 上 空 开 始 飞 圆 时 指示 
方位 的 误差 度数 ,从 偏 航 误差 中 减 去 飞机 相对 于 DVOR 台 的 方位 变化 ,再 减 去 接收 机 误差 ， 
即 为 极 化 误差 。 地 面 检查 点 可 选 在 离 DVOR 台 约 33. 4km(18NM) 的 某 点 。 

DVOR 的 场地 /地 形 误差 是 DVOR 系统 最 大 的 误差 源 。 场 地 误差 是 指 那些 靠近 
DVOR 台 周 围 的 地 物 的 影响 所 产生 的 误差 ,而 地 形 误差 是 由 那些 远离 DVOR 台 的 地 貌 特 
点 (如 山 丘 、 森 林 等 ) 引 起 的 误差 。 DVOR 的 场地 误差 主要 是 多 径 反 射 造成 的 。 我 们 知道 ， 
DVOR 单个 天 线 垂直 面 的 方向 性 图 为 “8” 字 形 , 但 由 于 地 面 反 射 波 和 直达 波 的 相互 干涉 ,会 
使 垂直 面 的 方向 性 图 出 现 分 裂 ,使 DVOR 信 标 在 某 些 仰角 范围 内 辐射 信和 号 很 弱 。 为 了 减少 
垂直 面 方向 性 图 空 穴 的 层次 ,DVOR 天 线 都 安装 在 地 网 上 。 

由 VOR 场地 引起 的 多 径 反 射 不 论 是 对 信 标 还 是 机 载 接收 机 都 是 一 种 干扰 ,而 VOR 是 
连续 波 工 作 方式 ,不 可 能 像 DME 那样 ,利用 多 径 反 射 波 比 直达 波 晚 到 达 接 收 机 这 个 特点 而 
将 反射 波 抑制 ,因此 ,对 于 VOR 系统 而 言 ,减弱 反射 波 的 影响 主要 是 依靠 采用 大 孔径 天 线 
以 及 满足 必要 的 场地 条 件 来 保证 。 相 比 于 CVOR,DVOR 信 标 天 线 孔 径 要 大 得 多 ,大 约 为 
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波长 的 5 倍 , 而 CVOR 的 则 小 于 半 个 波长 ,因此 理论 上 多 径 干 扰 对 DVOR 的 影响 要 比 
CVOR 的 减 小 10 倍 。 另 外 ,DVOR 采用 双边 带 发 射 则 可 进一步 减 小 多 径 反射 的 影响 。 

因为 VOR 的 场地 对 测 角 精 度 起 着 很 大 影响 ,这 里 将 VOR 信 标 对 场地 的 主要 要 求 说 明 
如 下 : 

(1) 台 址 选择 在 周围 的 最 高 点 ,以 获得 最 大 的 视线 距离 , 且 在 300 一 600m 距离 内 为 平 
地 或 台 址 向 下 倾斜 坡度 不 得 超过 4°。 

(2) 以 天 线 阵 为 中 心 ,半径 300m 圆周 内 的 等 高 线 应 是 圆 。 

(3) 台 址 应 尽 可 能 远离 线路 和 篇 栅 。 从 天 线 阵 测量 ,线路 和 篇 栅 的 高 度 所 对 应 的 重 直 
张 角 不 应 大 于 1. 5°, 或 不 高 于 天 线 阵 水 平面 0. 5"。 如 果 线 路 或 篇 栅 是 沿 天 线 阵 的 径 向 方位 
或 水 平 张 角 小 于 10", 上 述 限制 可 增加 50%。 

(4) 在 150m 以 外 可 以 容许 有 低 于 9m 高 的 中 等 单 棵 树 , 不 能 有 垂直 张 角 大 于 2 的 树 
木 ,或 在 距 信 标 台 300m 以 内 应 没有 树林 。 

(5) 距 信和 标 台 150m 内 没有 建筑 物 , 或 150m 以 外 建筑 物 的 垂直 张 角 不 应 大 于 1. 2 , 金 
属 结构 很 少 的 木 结 构建 筑 垂 直 张 角 可 达 2.5 。 

(6) 在 多 山地 区 , 台 址 应 选择 在 山顶 ,山顶 半径 至 少 在 45m 以 内 是 平整 的 ,天 线 置 于 平 
整 区 中 心 ,高 于 地 面 约 半 个 波长 ,而 机 房 设 在 平整 区 以 外 低 于 天 线 阵 水 平 目 视线 的 低 坡 上 。 
天 线 阵 水 平 目 视线 的 45 一 360m 之 间 , 应 没有 场地 、 树 木 .电力 线 和 房屋 等 。 

2. VOR 机 载 设备 误差 和 VOR 驾驶 误差 

VOR 机 载 设 备 误 差 主 要 由 机 载 VOR 接收 机 和 指示 仪表 引起 。VOR 机 载 接收 机 的 品 
声 ,30Hz FM 信号 与 30Hz AM 信号 之 间 相 位 差 的 测量 误差 以 及 飞机 进 近 着 陆 时 的 多 径 干 
扰 ,是 机 载 VOR 接收 机 的 主要 误差 源 。 目 前 两 个 30Hz 信号 之 间 相 位 差 的 测量 都 采用 数字 
方式 实现 ,因此 必须 首先 将 获得 的 两 个 30Hz 正弦 信号 变换 为 相应 的 方 波 ,这 是 相位 差 测量 
出 现 误差 的 重要 地 方 。 为 了 获得 稳定 可 靠 的 30Hz 方 波 , 减 小 相位 差 测 量 的 误差 ,可 以 采用 
高 精度 和 高 可 靠 性 的 相应 技术 ,比如 采用 高 性 能 锁 相 环 将 正弦 信号 变换 为 方 波 。 在 得 到 两 
个 30Hz 方 波 之 后 , 则 通过 脉冲 计数 方式 获得 相位 差 , 因 此 ,计数 脉冲 的 频率 就 决定 了 相位 
差 测 量 的 精度 ,可 以 通过 提高 计数 脉冲 的 频率 来 减 小 相位 差 测 量 的 误差 。 

VOR 驾驶 误差 也 叫 飞行 技术 误差 ,大 小 取决 于 人 工 驾 驶 时 的 飞行 员 操 纵 和 判读 误差 ， 
或 自动 飞行 控制 系统 的 全 回路 误差 , 它 与 机 组 或 自动 驾驶 仪 沿 期 望 航线 运行 的 能 力 有 关 。 
在 ICAO* 附 件 10” 列 举 的 三 个 VOR 精度 预算 实例 中 ,VOR 驾驶 误差 都 取 士 2. 5"(95%) ,这 
是 人 工 驾 驶 的 VOR 驾驶 误差 , 它 比 自动 驾驶 的 要 大 得 多 。“ 附 件 10” 没 有 给 出 自动 驾驶 的 
飞行 技术 误差 ,但 人 工 驾 驶 的 飞行 技术 误差 一 般 不 会 低 于 自动 驾驶 的 4 售 。 


练习 题 


4-1 多 普 勒 效应 对 DVOR 信 标 的 贡献 在 何 处 ? 
4-2 DVOR 系统 在 导航 中 主要 有 哪些 应 用 ? 
4-3 对 于 图 4.5, 若 接收 天 线 位 于 方位 0(90 取 0”) ,证 明 接 收 信号 的 多 普 勒 频率 f, == 


一 /insin(Q4 十 四 ,其 中 /4 一 三 于 ,为 多 普 勒 频率 的 最 大 值 。 
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4-4 DVOR 是 如 何 利 用 多 普 勒 效应 产生 30Hz FM 信号 的 ? 

4-5 DVOR 系统 的 30Hz AM 信号 与 30Hz FM 信号 之 间 的 相位 关系 如 何 ? 它们 之 间 
的 相位 差 代表 什么 含义 ? 

4-6 车 飞机 处 在 60" 方 位 , 写 出 DVOR 30Hz AM 信号 与 30Hz FM 信号 的 表达 式 , 并 
面 出 它们 的 波形 。 

4-7 DVOR 信 标 的 辐射 场 是 如 何 产 生 的 ? 

4-8 结合 机 载 VOR 接收 机 工作 框图 和 关键 点 信号 ,阐述 机 载 VOR 接收 机 的 工作 
过 程 。 

4-9 若 一 架 飞 机 处 在 如 题 图 4. 9 所 示 的 A、B、C、D 位 置 时 ,其 预选 航道 oss 不 变 , 则 在 
各 位 置 时 HSI 中 的 航道 偏离 村 和 向 / 背 台 指针 将 分 别 如 何 指示 (Li 与 L; 垂直 )? 


题 图 4.9 


4-10 分析 VRB-51D DVOR 的 工作 过 程 ,尤其 注意 系统 设计 中 是 如 何 解决 相应 关键 
技术 问题 的 ,并 注意 分 析 所 给 功能 电路 的 工作 原理 和 过 程 。 

4-11 DVOR 信和 标 辐射 的 载波 、 上 边 带 、 下 边 带 之 间 的 幅度 和 相位 应 分 别 满足 什么 关 
系 ? 为 什么 要 满足 这 种 关系 ? 如何 判 断 它们 之 间 是 否 满足 所 要 求 的 相位 关系 ? 

4-12 DVOR 信 标 辐射 场 的 调频 副 载 波 为 什么 会 出 现 60Hz 的 附 


N 
加 调幅 ? 为 什么 要 对 该 附加 调幅 的 调制 度 加 以 限制 ?如何 减 小 附加 调 AlB 
制度 ? je | oS 
4-13 ”分析 VOR/MB-900 的 工作 过 程 。 A \ 
4-14 ， 简 述 机 载 VOR/MB-900 的 自 检 过 程 。 0 
4-15 我 们 知道 ,DVOR 信 标 的 边 带 天 线 不 论 是 采用 48 单元 ,50 八 、 


单元 还 是 52 单元 ,其 1 号 天 线 总 是 置 于 磁 北 的 ,但 实际 测量 和 安装 时 ， Et 
1 号 天 线 总 与 磁 北 存在 一 定 的 偏差 Ag, 如 题 图 4. 15 所 示 ,1 号 天 线 从 位 题 图 4. 15 
置 A 偏 到 位 置 B。 分 析 Ab 对 机 载 VOR 接收 机 测 向 误差 的 影响 。 
4-16 ”影响 DVOR 测 向 精度 的 因素 都 有 哪些 ?如 何 减 小 各 误差 源 对 DVOR 测 向 精度 
的 贡献 ? 


测 距 机 


测 距 机 (DME) 是 一 种 高 精度 的 非 自主 式 时 间 测 距 近 程 导航 系统 ,是 民用 航空 重要 的 陆 
基 测 距 导航 系统 ,可 为 飞机 提供 到 DME 地 面 台 的 斜 距 ` 飞 机 地 速 和 飞行 时 间 等 信息 。 常 规 
应 用 中 ,DME 信 标 常 与 VOR 信 标 同 台 安 装 ,为 飞机 提供 er0 定位 而 用 于 航路 和 终端 区 。 随 
着 ICAO 基于 性 能 的 导航 (PBN) 的 实施 ,将 会 出 现 越 来 越 多 单独 安装 的 DME 台 ,为 飞机 的 
区 域 导航 提供 服务 。 

测 距 机 的 出 现 与 雷达 技术 的 发 展 有 着 密切 关系 , 它 也 是 通过 测量 电波 在 空间 的 传播 时 
间 来 获取 距离 信息 的 ,并 且 测 距 也 分 为 搜索 、 跟 踪 和 记忆 三 个 阶段 。 但 是 ,DME 的 工作 方 
式 与 一 次 监视 雷达 (PSR) 的 又 很 不 相同 , 它 不 是 使 用 信号 的 无 源 反射 ,而 是 利用 转发 方式 来 
工作 的 ,因此 DME 由 机 载 询问 器 和 地 面 应 答 器 两 部 分 组 成 。 


5.1 概述 


DME 的 起 源 要 追溯 到 第 二 次 世界 大 战 期 间 英国 研制 的 Rebecca-Eureka 系统 。 第 二 次 
世界 大 战 之 后 ,出 现 了 几 种 为 军用 飞机 提供 导航 的 DME 系统 。1952 年 ICAO 采纳 了 美国 
建议 的 10 频 /10 码 测 距 系统 ,这 种 系统 用 了 10 个 频率 ,10 种 脉冲 编码 ,提供 1000 个 信道 ， 
但 没有 得 到 广泛 接受 。1956 年 美国 军 方 研 制 成 功 了 塔 康 (TACAN) 系 统 。 塔 康 是 军用 近 程 
航空 导航 系统 , 它 能 同时 为 飞机 提供 方位 和 距离 信息 。 军 用 塔 康 台 与 民用 VOR 台 安 装 在 
一 起 ,形成 伏 塔 克 (VORTAC) 系 统 , 可 以 同时 供 军用 和 民用 飞机 获得 距离 和 方位 。1956 
年 , 随 着 伏 塔 克 系 统 在 美国 等 国家 被 采纳 ,10 频 /10 码 测 距 系统 在 与 塔 康 系统 竞争 中 失败 。 
1959 年 ICAO 决定 采用 TACAN 的 测 距 部 分 作为 新 的 国际 标准 测 距 系统 ,这 就 是 现今 广泛 
使 用 的 DME 系统 。 

DME 是 民用 航空 非常 重要 的 陆 基 导航 系统 。 该 系统 能 提供 高 精度 的 导航 信息 ,能够 
支持 高 标准 的 PBN 规范 ,具有 旺盛 的 生命 力 。 全 球 装备 了 大 量 的 DME, 并 且 装 备 量 呈 现 上 
升 态势 。 目 前 ,中 国民 航 装 有 DME 台 350 多 套 。 随 着 ICAO PBN 运行 在 全 球 的 推进 ， 
DME 将 在 其 中 扮演 重要 角色 。 

测 距 机 测量 的 是 飞机 与 地 面 DME 信 标 台 之 间 的 斜 距 尺 ,如 图 5. 1 所 示 。 
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图 5.1 DME 测 量 的 是 飞机 与 DME 信 标 之 间 的 斜 距 


由 于 飞机 有 一 定 的 飞行 高 度 及 ,因此 DME 所 测 得 的 斜 距 及 与 飞机 离 DME 地 面 台 的 
水 平 距离 R。 并 不 相等 ,但 如 果 册 二 8 , 则 可 认为 RAR ,其 误差 不 会 超过 1% ,这 时 可 将 斜 
距 R 看 作 水 平 距 离 R。。 通 常 ,大 型 飞机 的 飞行 高 度 在 30000ft( 英 尺 ) 左 右 , 当 飞机 与 DME 
信 标 台 的 距离 大 于 35NM( 海 里 ) 时 ,所 测 得 的 斜 距 与 实际 水 平 距离 的 误差 小 于 1%; 当 飞 机 
在 进 近 着 陆 过 程 中 离 DME 信 标 台 的 距离 小 于 35NM 时 ,其 飞行 高 度 通常 也 已 降低 ,因而 所 
测 得 的 斜 距 与 水 平 距离 的 误差 仍 不 会 超过 1% (例如 ,飞机 在 5000ft 高 度 所 测 的 斜 距 大 于 
6NM 时 ); 一 旦 飞机 进入 ILS 的 工作 区 域 沿 下 滑 线 下 滑 , 由 于 下 滑 角 为 2 一 4 ( 常 取 3 )， 
DME 测 得 的 斜 距 与 水 平 距离 已 非常 接近 ,其 误差 不 会 大 于 0.3%。 所 以 在 要 求 不 高 的 导航 
应 用 中 ,把 斜 距 看 作 水 平 距离 是 可 以 接受 的 。 只 有 飞机 保持 较 高 的 飞行 高 度 接近 DME 地 
面 台 ,和 斜 距 尺 与 水 平 距离 R。 之 间 才 会 出 现 较 明显 的 差别 。 

现代 民用 航空 运输 飞机 一 般 都 将 DME 获得 的 斜 距 转 化 为 水 平 距 离 来 进行 相应 的 导航 
计算 ,如 进行 p-p 定位 、p-9 定位 以 及 获取 地 速 等 。 显 然 ,水 平 距 离 Ro 为 

R, = VR 一 (万 二 15 (5-1) 

式 中 , 瑟 和 记分 别 为 飞机 的 飞行 高 度 和 DME 信 标 天 线 的 标高 , 互 由 大 气 数据 计算 机 提供 ， 
hh 为 已 知 量 。 

DME 系统 由 机 载 询问 器 和 地 面 应 答 器 两 大 部 分 组 成 。 图 5. 2 给 出 了 DME 系统 的 基 
本 工作 框图 ,图 5. 3 为 对 应 的 工作 波形 图 。 应 该 说 明 的 是 ,实际 的 机 载 和 地 面 系统 都 是 收 、 
发 天 线 共 用 的 。 


天 收 促 旺 | 译 码 央 三 [ 生 时 由 


> 对 发 时 机 -人 | 网 码 器 


图 5.2 DME 系统 基本 工作 框图 


机 载 询问 器 的 振荡 器 输出 的 脉冲 经 分 频 后 ,其 输出 脉冲 触发 编码 器 ,编码 器 产生 具有 固 
定时 间 间 隔 (12ps 或 36ps) 的 脉冲 对 ,经 过 对 射频 (RF) 调 制 之 后 由 无 方向 性 天 线 辐射 出 去 ， 
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A 1fL 
视频 询问 
112hs 或 36hs 


:Wo 


1 2hs 或 09 
H EE 本 一 一 RE 应 答 


| I | 询问 器 
译 码 脉冲 
发 射 询问 时 刻 接收 应 答 时 刻 
图 5.3 DME 系统 工作 波形 


这 就 是 RF 询问 信号 。 该 询问 信号 经 空间 传播 (传播 时 间 为 T ) 被 地 面 应答 器 接收 到 后 ,应 
答 器 的 接收 机 和 译 码 器 要 对 所 接收 的 询问 信号 在 射频 频率 和 了 脉冲 对 之 间 的 间隔 两 方面 作出 
判别 。 若 判别 结果 是 对 本 应 答 器 ( 信 标 ) 的 有 效 询问 , 译 码 器 将 输出 一 个 译 码 脉冲 , 它 经 过 延 
时 器 ( 延 时 为 T,) 之 后 成 为 编码 器 的 触发 脉冲 ,编码 器 便 输出 固定 时 间 间 隔 (12ps 或 30ps) 
dame 该 脉冲 对 经 过 对 射频 调制 之 后 由 无 方向 性 天 线 辐射 ,从 而 给 出 RF 应 答 信 

。 询 问 器 接收 到 应 答 信号 之 后 再 经 译 码 ,以 确定 是 不 是 对 自己 询问 的 有 效应 答 ,如 果 是 ， 
i 个 译 码 脉冲 。 

应 答 器 从 接收 到 询问 信号 到 给 出 应 答 信号 之 间 存 在 一 个 应 答 固定 延 时 (或 称 系统 

eget he i 与 接收 应 答 时 刻 的 时 间 差 工 ,因此 飞机 到 地 面 DME 
台 之 间 的 斜 距 尺 为 


R= 地 (T— Te (5-2) 


式 中 ,Tu 的 典型 值 为 50ps,c 为 光速 (3X10:m/s)。 
机 载 询问 器 计算 出 的 与 DME 信 标 之 间 的 斜 距 以 海里 为 单位 显示 于 十 进 制 的 距离 指示 
器 上 。 若 时 间 以 微 秒 计算 ,距离 以 海里 计算 . 式 (5-2) 变 为 
一 人 二 人 
12. 359 
式 中 ,12. 359 是 射频 信号 往返 INM( 即 传播 2NM) 的 所 需 时 间 ( 以 微 秒 为 单位 ) 。 
由 于 地 面 应 答 器 接收 询问 信和 号 与 给 出 应 答 信和 号 在 时 间 上 是 错开 的 ,询问 器 也 是 交替 询 
问 和 接收 的 ,所 以 应 答 器 和 询问 器 的 发 射电 路 与 接收 电路 可 以 通过 环流 器 而 分 别 共用 一 部 
天 线 。 它 们 所 使 用 的 天 线 都 是 垂直 放置 的 ,天 线 在 水 平面 上 呈现 无 方向 性 ,而 垂直 面 内 的 方 
向 性 图 近似 为 倒置 的 8” 字形。 因此 ,DME 系统 采用 的 是 垂直 极 化 波 。 
DME 属于 近 程 测 距 导航 设备 。 在 应 答 器 具有 最 高 灵敏 度 和 良好 台 站 环境 条 件 下 , 若 


(5-3) 
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其 辐射 的 射频 脉冲 的 峰值 功率 为 1kW, 作 用 距离 可 达 200NM( 对 10000m 高 度 的 飞机 ) 左 
右 。 但 是 ,车 地 面 台 附近 的 障碍 物 较 多 , 且 询 问 飞机 的 数量 达到 最 大 (如 100 架 ) ,那么 其 作 
用 距离 将 大 大 减 小 。 

目前 有 两 种 DME 系统 投入 运行 ,这 就 是 窜 频 谱 特性 的 DME(DME/N) 和 精密 DME 
(DME/P)。DME/P 是 微波 着 陆 系统 (MLS) 的 测 距 设备 , 它 只 用 于 终端 区 ; DME/N 既 可 
配置 在 终端 区 ,也 可 配置 在 航路 上 。 由 于 民用 航空 除 MLS 外 一 般配 置 DME/N, 所 以 我 们 
下 面 的 论述 都 是 针对 DME/N 而 进行 的 。 

DME 系统 根据 地 面 台 的 布置 情况 可 分 为 两 种 ,这 就 是 航路 DME 和 终端 DME。 航 路 
DME 服务 于 航路 飞行 的 飞机 ,其 辐射 功率 较 高 ,一 般 为 1kW 左右 ,系统 固定 延 时 Tu 必须 
设置 在 50ps; 而 终端 DME 则 采用 较 低 的 辐射 功率 ,一 般 为 100W 左右 ,系统 延 时 Tu 可 以 
不 设 在 50ps, 它 常 与 仪表 着 陆 系统 (ILS) 的 下 滑 信 标 (GS) 装 在 一 起 ,为 进 近 着 陆 飞 机 提供 
连续 的 离 理 论 着 陆 点 (或 下 滑 台 ) 的 距离 信息 ,也 可 提供 离 跑道 入 口 处 的 距离 。 当 然 ,终端 
DME 也 可 与 VOR 同 址 安装 或 单独 安装 ,为 飞机 的 进 近 服务 。 

由 于 DME 采用 了 询问 应 答 式 测 距 ,利用 的 是 直接 辐射 信号 ,并 进行 了 编码 和 译 码 , 因 
而 可 以 提高 测 距 机 的 作用 距离 精度、 抗 干 扰 性 和 可 靠 性 。DME 系统 工作 于 超 高 频 (UHF) 
频段 ,其 外 部 干扰 主要 是 多 路 径 反射 波 ,而 通过 采用 一 定 的 措施 ,可 抑制 多 路 径 干扰 ,将 其 影 
响 减 小 到 最 低 限度 ,所 以 DME 是 高 精度 的 测 距 系 统 。DME 系统 的 误差 主要 由 机 载 询问 器 
误差 .传播 误差 和 地 面 应 答 器 误差 构成 , 若 询问 器 和 应 答 器 满足 ICAO 对 精度 的 要 求 , 则 
DME 系统 的 精度 不 会 低 于 士 0. 2NM(95%)。 


5.2 DME 系统 在 导航 中 的 应 用 


DME 是 高 精度 的 陆 基 导航 测 距 系统 , 它 在 目前 以 及 将 来 都 将 发 挥 重要 作用 ,其 提供 的 
距离 信息 在 导航 中 可 有 多 种 用 途 。 

1. 定位 

利用 DME 或 DME 与 其 他 导航 系统 组 合 可 获得 多 种 定位 方式 。 

(1) 利用 DME 定位 。 因 为 DME 是 一 个 测 距 系 统 ,利用 DME 可 实施 p-p 定位 来 确定 
飞机 的 位 置 ,参见 图 1. 19。 若 只 利用 DME 定位 , 则 为 了 消除 定位 的 双 值 性 ,DME 机 载 设备 
需要 接收 三 个 DME 地 面 台 的 信号 才 可 唯一 确定 飞机 位 置 。 目 前 民用 航空 运输 飞机 都 加 装 
了 惯性 导航 系统 (INS) ,利用 DME/DME/INS 便 可 消除 DME/DME p-o 定位 的 双 值 性 ,这 
些 处 理 都 是 在 飞行 管理 计算 机 (FMC) 内 实现 的 。 

(2) 利用 DME 与 VOR 组 合 定位 。 这 种 组 合 是 ICAO 优先 推荐 的 民用 航空 标准 近 程 
极 坐 标定 位 系统 , 即 p-0 定位 系统 , 见 图 1. 18。 这 时 DME 信 标 必须 与 VOR 信 标 安装 在 同 
一 台 站 ,飞机 可 同时 接收 来 自 VOR 台 提 供 的 方位 信息 (0) 和 来 自 DME 信 标 的 距离 信息 
(po) ,用 以 确定 飞机 的 位 置 。 

虽然 VOR/DME 采用 的 po-9 定位 精度 不 如 DME/DME 的 p-p 定位 精度 高 ,但 前 者 的 地 
面 台布 设 比 后 者 的 要 少 很 多 ,可 以 节省 很 多 设施 投资 ,因而 VOR/DME 定位 方式 在 陆 基 导 
航 中 获得 广泛 应 用 。 

(3) DME 与 TACAN 配合 工作 。 军 用 塔 康 (TACAN) 系 统 的 功能 相当 于 民用 DME 信 
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标 台 和 VOR 信和 标 台 的 组 合 。 塔 康 的 测 距 部 分 与 民用 DME 具有 相同 的 特性 和 工作 方式 ,所 
以 装 有 DME 的 民用 飞机 可 以 利用 塔 康 地 面 台 测 距 以 实现 定位 导航 ; 同样 ,军用 飞机 也 可 以 
利用 DME 定位 ,以 克服 塔 康 台 覆盖 的 不 足 。 

(4) TACAN 与 VOR 配合 工作 。 可 将 VOR 与 TACAN 台 安 装 在 一 起 ,构成 伏 塔 克 
(VORTAC) 极 坐标 定位 系统 ,参见 图 4. 1。 

2. 计算 地 速 和 飞行 时 间 

飞机 在 飞行 中 ,DME 询问 器 连续 测量 到 所 选 DME 信 标 的 斜 距 , 并 可 获得 飞机 到 信 标 
台 的 水 平 距离 ,该 水 平 距离 是 随 飞机 接近 或 离开 信 标 台 而 变化 的 。 由 于 传统 的 ATS 航线 是 
导航 台 之 间 的 连 线 ,因此 ,测量 水 平 距离 的 变化 率 就 可 给 出 飞机 接近 或 离开 DME 信 标 台 的 
速度 ,这 就 是 地 速 。 显 然 , 若 飞机 以 DME 信 标 台 为 圆心 作 圆周 飞行 ,DME 距离 指示 器 指示 


的 地 速 为 零 。 
已 知 地 速 ,就 可 按 式 (5-4) 求 出 飞机 的 待 飞 (或 飞行 ) 时 间 
T= R/Ves (5-4) 
式 中 ,全 为 待 飞 (或 飞行 ) 时 间 ,Ro 为 飞机 到 DME 台 的 水 平 待 飞 距离 (或 已 飞 水 平 距 离 )， 
Vos 为 DME 测量 的 地 速 。 


一 般 DME 机 载 设备 不 但 能 测量 飞机 到 所 选 地 面 台 的 距离 ,还 能 给 出 地 速 和 飞行 时 间 ， 
这 三 个 参数 均 可 显示 于 距离 指示 器 上 。 

3. 避 开 保护 空域 和 飞行 等 待 

保持 DME 距离 指示 器 读数 为 常数 ,可 使 飞机 避 开 保护 空域 或 使 飞机 作 飞 行 等 待 。 

有 时 驾驶 员 为 了 避 开 某 个 空中 禁区 ,可 以 操纵 飞机 在 离 VOR/DME 台 某 一 距离 位 置 上 
保持 DME 距离 读数 不 变 , 使 飞机 在 指定 的 距离 上 作 圆 周 飞行 , 飞 到 一 个 新 的 方位 径 线 0 
上 ,再 飞 向 VOR/DME 台 , 如 图 5.4 所 示 。 


5.4 ”利用 DME 避 开 保护 空域 


对 于 进 场 或 进 近 的 飞机 ,驾驶 员 可 保持 DME 读数 为 常数 ,使 飞机 绕 着 所 选 DME 台 作 
圆周 飞行 ,等 待 进 场 着 陆 。 

4. 提供 航路 间隔 

为 确保 飞机 飞行 安全 ,所 有 在 航路 上 飞行 的 飞机 必须 按 指 定 的 高 度 层 和 一 定 距离 间隔 
飞行 。DME 系统 的 机 载 设 备 与 机 载 设备 之 间 经 适当 改进 设计 ,可 进行 空 / 空 测 距 。 空 / 空 
测 距 是 DME 的 一 种 功能 扩展 ,目前 的 DME 机 载 设 备 普遍 具有 这 种 功能 。 显 然 , 利 用 DME 
的 空 / 空 测 距 ,可 使 飞机 与 飞机 之 间 保 持 距 离 飞 行 集结 。 
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5. 为 进 场 和 进 近 飞行 提供 服务 

借助 于 布置 在 机 场 或 终端 区 的 VOR/DME 台 , 对 于 进 场 的 飞机 ,驾驶 员 可 以 操纵 飞机 
在 给 定 的 VOR 方位 径 线 0 上 飞 向 VOR/DME 台 ,然后 转弯 ,在 另 一 个 方位 径 线 0, 上 飞 到 
某 一 位 置 , 再 保持 DME 的 读数 为 常数 ,使 飞机 转弯 到 达 起 始 进 近 定 位 点 (IAF) ,开始 飞机 的 
进 近 ,如 图 5.5 所 示 , 其 中 IF 和 FAF 分 别 表示 中 间 进 近 定 位 点 和 最 后 进 近 定位 点 。 


图 5.5 利用 VOR/DME 进 场 和 进 近 


对 于 与 ILS 下 滑 台 (GS) 合 装 的 DME, 可 以 为 飞机 提供 连续 的 离 GS 台 ( 或 理论 着 陆 点 
P) 的 距离 信息 RR, 这 时 DME 信和 标的 系统 延 时 Tu 应 设置 50ps, 如 图 5. 6 所 示 。 如 果 要 利用 
该 DME 台 获 取 飞 机 离 跑 道 入 口 处 的 距离 Ri ,那么 DME 信和 标的 系统 延 时 To 就 应 预 置 成 
50 一 12. 359L 微 秒 (其 中 LL 是 DME/GS 台 离 跑道 入 口 处 的 距离 ,以 海里 为 单位 ,一 般 工 在 
0.13 一 0.16NM 之 间 , 故 Tu 在 48 一 48. 4ps 之 间 ) ,因为 机 载 DME 在 获取 距离 时 ,都 是 将 信 
号 的 往返 传播 时 间 减 去 50ps 的 。 


GS/DME 台 


5.6 DME 为 飞机 提供 离 下 滑 台 或 跑道 人 口 处 的 距离 


6. DME 系统 用 于 区 域 导航 

利用 DME/DME 或 VOR/DME 系统 ,可 以 有 效 进 行 区 域 导航 (RNAV) ,引导 飞机 飞 往 
地 面 台 作用 范围 内 的 任意 地 点 ,而 不 用 受 必 须 飞 向 或 飞跃 导航 台 的 限制 ,从 而 缩短 起 飞机 场 
和 目的 机 场 之 间 的 距离 ,节约 油料 和 飞行 时 间 ,航路 的 设置 更 加 灵活 ,并 且 提高 了 航路 上 飞 
机 布 占 率 、 空 域 利用 率 和 交通 流量 等 。 基 于 DME/DME 的 区 域 导航 具有 重要 的 应 用 价值 和 
广阔 的 应 用 前 景 。ICAO 在 目前 颁布 的 (基于 性 能 的 导航 手册 ) 中 ,定义 了 4 个 RNAV 规范 
和 4 个 RNP 规范, 即 RNAV 10 规范 .RNAV 5 规范 .RNAV 2 规范 和 RNAV 1 规范 以 及 
RNP 4 规范 、Basic-RNP 1 规范 、RNP APCH 规范 和 RNP AR APCH 规范 ,其 中 RNP 
APCH 规范 和 RNP AR APCH 规范 是 进 近 着 陆 规范 ,DME/DME 支持 的 区 域 导 航 可 用 于 
RNAV 5.RNAV 2、.RNAV 1、Basic-RNP 1、RNP APCH 以 及 RNP AR APCH 规范 。 
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区 域 导航 是 导航 方式 的 一 种 革命 ,是 导航 技术 的 发 展 方向 之 一 ,将 在 第 8 章 给 予 详细 
介绍 。 


5.3 DME 系统 的 工作 特征 


虽然 DME 与 一 次 监视 雷达 (PSR) 一 样 也 是 利用 测量 射频 信号 在 空间 的 传播 时 间 来 获 
取 距 离 信息 的 ,但 它 的 工作 方式 与 PSR 的 不 同 。 我 们 将 在 本 节 详 细 讨 论 DME 系统 的 工作 
特征 ,这 些 工作 特征 是 构成 DME 系统 的 重要 基础 。 


5.3.1 系统 的 工作 频率 


DME 系统 工作 在 工 波段 的 962 一 1213MHz。 机 载 询问 RF 安排 在 1025 一 1150MHz 范 
围 , 波 道 间 隔 为 1MHz, 因 此 共有 126 个 询问 RF; 地 面 转发 RF 安排 在 962 一 1213MHz, 波 
道 之 间 的 间隔 也 为 1MHz, 可 以 得 到 252 个 应 答 RF。 询 问 RF 和 应 答 RF 的 频 差 为 
63MHz, 该 频 差 也 是 DME 机 载 询问 器 和 地 面 应 答 器 的 第 一 中 频频 率 。 

由 DME 系统 的 工作 RF 安排 可 以 看 出 ,一 个 询问 RF 对 应 两 个 应 答 RF ,由 此 形成 两 个 
波 道 。 为 了 区 分 这 两 个 波 道 ,以 波 道 对 应 的 序号 加 上 字母 X 或 了 表示 。 以 地 面 应 答 频段 划 
分 为 准 ,把 与 机 上 询问 频段 相 重合 的 部 分 (1025 一 1150MHz) 划 归 为 Y 波 道 , 而 把 其 余 超出 
的 部 分 (962 一 1024MHz 和 1151 一 1213MHz) 划 归 为 X 波 道 , 由 此 形成 的 波 道 用 1X、1Y， 
2X、2Y,…, 126X、126Y 来 表示 , 共 252 个 。 例 如 , 若 询问 RF 为 1150MHz, 对 应 有 
1213MHz 和 1087MHz 两 个 应 答 RF, 由 此 形成 的 两 个 波 道 分 别称 为 126X 和 126Y, 如 
图 5.7 所 示 。 

波 道 号 。 应 答 RF 询问 RF 
126X- - — -1213 
0 


63Y----1150~-~ 汪 =------- 学 - 1150 


1Y- 一 一 -1088 
126Y- -一 -108， 


64Y- ---1025< 二 = 一 一 ------- 半 1025 
se 
1X====.92 
图 5.7 DME 系统 X/Y 波 道 的 安排 
车 给 出 某 一 波 道 号 NC(N 二 1,2,3,… .126), 其 对 应 的 询问 射频 f1 和 应 答 射频 f; 可 按 
式 (5-5) 求 得 , 即 
fi=1025+(N— DMHz, 1<N<63 


x 六 
fi = fi —63MHz 
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万 一 1025 十 (N 一 IDJMHz， 1<N<63 


Yw| 
f2 = fi+63MHz 

fi=1025+(N—1) MHz, 64<N<126 
x 波 道 | 

fi = fit+63MHz 


fi = 1025+ (NO— 1)MHz, 64 三 N126 
让 (5-5) 
f: = f1— 63MHz 


在 DME 系统 的 252 个 波 道中 ,有 52 个 波 道 通常 不 用 ,这 52 个 波 道 是 1X、1Y~16X、 
16Y( 共 32 个 ) ,以 及 60X.60Y 一 69X.69Y( 共 20 个 ) 。 这 是 因为 在 没有 出 现 区 域 导 航 之 前 ， 
DME 通常 要 与 VOR 或 ILS 合 装 , 而 VOR 与 ILS 一 共 只 有 200 个 波 道 , 所 以 DME 也 只 需 
要 200 个 波 道 与 之 配对 使 用 ; 另外 ,1030MHz(69Y) 与 1090MHz(3Y) 分 别 是 二 次 监视 雷达 
(SSR) 的 询问 RF 和 应 答 RF, 虽 然 DME 和 SSR 采用 了 不 同 的 脉冲 编码 ,但 为 了 避免 它们 
之 间 可 能 产生 的 相互 干扰 ,也 要 从 252 个 波 道中 禁止 使 用 若干 波 道 。 


5.3.2 脉冲 编码 格式 和 应 答 延 时 


DME 询问 信号 和 应 答 信号 的 脉冲 编码 格式 是 以 脉冲 对 的 形式 出 现 的 ,如 图 5.8 所 示 。 
ICAO 规定 ,对 于 X 波 道 , 询 问 脉冲 对 两 个 脉冲 之 间 的 间隔 为 12 士 0. 5ws, 应 答 脉 冲 对 的 间 
隔 为 12 士 0. 25ps; 而 立波 道 询问 脉冲 对 的 间隔 为 368 士 0. 5ps, 应 答 脉 冲 对 的 间隔 则 为 30 土 
0.25ps。 这 些 间隔 均 应 在 脉冲 对 两 个 脉冲 上 升 沿 的 半幅 度 点 之 间 测 量 , 如 图 5. 9 所 示 。 所 
有 询问 及 应 答 脉 冲 对 的 单个 脉冲 宽度 均 为 3. 5 土 0. 5ns。 并 且 ICAO 建议 ,不 论 是 X 波 道 还 
是 立波 道 ,询问 脉冲 对 的 间隔 容 差 均 为 士 0. 25ps ,应 答 脉 冲 对 的 间隔 容 差 则 均 为 士 0. 10ps。 

3 5hs 询问 脉冲 对 


Tbedl HL 
应 答 脉冲 对 


(a) X 波 道 脉冲 对 (b) Y 波 道 脉冲 对 
5.8 与 立波 道 的 脉冲 对 信号 
上 述 询问 脉冲 对 和 应 答 脉冲 对 通过 对 各 自 的 射频 调幅 (调制 度 为 100%) 之 后 由 无 方向 


性 天 线 辐射 。 为 了 压缩 信号 频谱 , 减 小 邻 道 干扰 ,发 射 的 射频 脉冲 包 络 为 高 斯 形 ( 或 钟 形 ) 
的 ,如 图 5.9 所 示 。 


脉冲 间隔 
5.9 DME 系统 发 射 脉冲 的 包 络 


ICAO 规定 的 脉冲 包 络 参数 及 相关 参数 容 差 如 下 : 上 升 时 间 为 不 超过 3ws( 脉 冲 包 络 前 
沿 10% 振 幅 点 至 90% 振 幅 点 之 间 的 间隔 ); 下 降 时 间 的 标 称 值 为 2. 5ps, 不 要 超过 3. 5ps 
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(脉冲 包 络 后 沿 90% 振 幅 点 至 10% 振 幅 点 之 间 的 间隔 ) ,脉冲 宽度 为 3. 5 土 0. 5ps( 脉 冲 包 络 
前 ,后 沿 50% 振 幅 点 之 间 的 间隔 )。 

对 于 信 标 的 应 答 延 时 (或 信 标 系统 延 时 、 信 标 固定 延 时 )T, ,ICAO 的 规定 是 : 若 DME 
信 标 仅 与 VOR 或 GS 联合 工作 ( 同 址 安装 ) , 则 Tu 是 指 应 答 器 接收 到 的 询问 脉冲 对 第 二 个 
脉冲 前 沿 半幅 度 点 与 应 答 器 发 射 的 应 答 脉冲 对 第 二 个 脉冲 前 沿 半幅 度 点 之 间 的 时 间 间 隔 。 
当 要 求 机 载 询问 器 指示 到 应 答 器 台 址 的 距离 时 , Tu 应 为 50ps。 并 且 ICAO 建议 ,Tu 应 能 在 
45 一 50ps 之 间 调 整 而 设置 其 中 某 一 值 ,以 便 机 载 询问 器 能 指示 出 到 某 一 特定 点 ( 偏 出 应 答 
器 台 址 ) 的 距离 ,关于 这 点 ,已 在 5. 2 节 给 予 了 讨论 。 

若 DME 不 与 VOR 或 GS 联合 工作 , 则 DME 信 标 的 固定 延 时 Te 指 应 答 器 接收 到 的 询 
问 脉冲 对 第 一 个 脉冲 前 沿 半幅 度 点 与 应 答 器 发 射 的 应 答 脉 冲 对 第 一 个 脉冲 前 沿 半幅 度 点 之 
间 的 时 间 间 隔 , 标 称 值 为 50ws。 


s.3.3 机 载 询 问 器 的 询问 


1. 询问 脉冲 对 的 重复 频率 

机 载 询问 器 的 工作 要 处 在 搜索 .跟踪 和 记忆 三 种 状态 中 的 一 种 。 所 谓 搜 索 , 是 指 询问 器 
在 不 断 发 射 询问 信号 的 过 程 中 搜寻 地 面 应 答 器 对 自己 询问 的 应 答 信号 ,并 初步 确定 这 一 应 
答 信号 相对 于 发 射 时 刻 的 时 间 间 隔 的 过 程 ,DME 询问 器 的 搜索 时 间 一 般 小 于 1s。 在 搜索 
阶段 ,距离 指示 器 将 不 给 出 距离 读数 。 一 旦 搜索 到 某 一 地 面 信 标 台 后 ,询问 器 便 转 入 跟踪 状 
态 。 在 跟踪 阶段 , 随 着 飞机 与 地 面 台 之 间距 离 的 变化 ,询问 器 能 够 自动 跟踪 应 答 器 对 自己 的 
应 答 信号 ,从 而 得 到 连续 的 距离 读数 。 如 果 自 己 的 回答 脉冲 由 于 干扰 或 其 他 原因 而 丢失 了 ， 
询问 器 将 由 跟踪 转 为 记忆 状态 。 在 记忆 状态 ,距离 计算 电路 根据 信号 丢失 瞬间 已 知 的 距离 
变化 率 连续 更 新 距离 读数 。 一 旦 信号 重新 获得 ,询问 器 便 由 记忆 状态 返回 到 跟踪 状态 ; 而 
如 果 记 忆 状 态 持续 4 一 12s( 典 型 时 间 为 11. 4s) 仍 不 能 重新 获得 有 效 的 对 自己 的 应 答 信和 号， 
询问 器 将 转 为 搜索 状态 。 

询问 器 发 射 的 询问 脉冲 对 的 重复 频率 视 询问 器 所 处 的 工作 状态 而 不 同 。 处 于 搜索 状态 
时 ,为 了 减少 搜索 时 间 ,尽快 捕获 到 地 面 台 ,询问 的 脉冲 对 重复 频率 (PRF) 应 当 高 些 , 一 般 为 
40 一 150 对 / 秒 (典型 询问 速率 为 90 对 / 秒 、40 对 / 秒 等 ); 而 在 跟踪 阶段 ,为 了 充分 利用 地 面 
信 标 的 工作 容量 ,应 尽量 少 发 询问 脉冲 ,以 便 人 允许 更 多 的 飞机 可 以 询问 ,其 询问 PRF 一 般 为 
10 一 30 对 / 秒 ( 后 面 简写 为 Hz) ,典型 值 为 22.5Hz 或 12Hz; 记忆 状态 既 不 同 于 跟踪 ,又 不 
同 于 搜索 , 它 是 跟踪 和 搜索 之 间 的 过 渡 期 ,是 一 种 类 跟踪 状态 ,其 询问 PRF 与 跟踪 时 的 一 
样 ,为 10~30Hz。 

ICAO 对 询问 器 所 发 射 的 询问 脉冲 对 重复 频率 (PRF) 的 要 求 是 : 在 假定 至 少 95% 的 时 
间 处 于 跟踪 状态 下 (不 超过 5% 的 时 间 处 于 搜索 状态 ) ,询问 PRF 的 平均 值 应 不 超过 30Hz; 
处 在 搜索 状态 的 询问 器 ,询问 PRF 的 平均 值 应 不 超过 150Hz, 且 当 搜索 状态 持续 了 30s 仍 
未 建立 跟踪 状态 时 ,询问 PRF 则 应 不 超过 30Hz。 并 且 建 议 , 若 发 射 了 15 000 次 询问 后 仍 未 
获得 距离 指示 , 则 此 后 的 询问 PRF 应 不 超过 60Hz, 直 至 改变 了 工作 波 道 或 成 功 完成 了 
搜索 。 

2. 询问 器 对 自己 应 答 信号 的 同步 识别 

询问 器 接收 到 的 地 面 信 标 台 的 应 答 信 号 包括 对 自己 询问 的 应 答 , 也 包括 对 别 的 飞机 的 


第 5 章 “ 测 距 机 | 173 


应 答 ,还 包括 随机 填充 脉冲 和 识别 信号 。 询 问 器 如 何 从 这 众多 的 应 答 信号 中 识别 出 对 自己 
的 应 答 呢 ? 它 采用 的 就 是 所 谓 的 * 频 闪 搜 索 ? 技 术 。 这 就 是 ,使 相 邻 的 询问 脉冲 对 之 间 的 间 
隔 是 随机 的 而 不 是 固定 不 变 的 ,而 这 种 “随机 间隔 ?对 于 某 一 询问 器 而 言 它 自己 是 知道 的 ,并 
且 对 于 每 一 个 询问 器 发 出 的 询问 ,这 种 “随机 间隔 ”又 不 可 能 相同 。 因 此 ,对 于 某 一 个 询问 
器 , 它 将 发 射 间隔 随机 的 询问 脉冲 对 发 出 去 ,同时 又 将 这 种 随机 规律 “记忆 ”下 来 ,用 它 去 捕 
捉 应 答 信 号 中 具有 这 种 相同 随机 间隔 的 应 答 , 从 而 从 信 标 台 给 出 的 所 有 应 答 信 号 中 认 出 对 
自己 的 应 答 , 完 成 应 答 信号 的 同步 接收 。 

频 闪 技 术 是 DME 测 距 的 物理 基础 ,类 似 于 GPS 接收 机 对 某 一 卫星 信号 的 伪 码 捕捉 ， 
非常 巧妙 地 解决 了 询问 器 对 自己 应 答 信 号 的 同步 识别 问题 ,并 且 实 现 “ 频 闪 搜 索 ” 而 采用 的 
技术 方法 也 较 简单 ,我 们 将 在 5. 5 节 结 合 询问 器 的 工作 原理 再 作 详细 讨论 。 

正 因为 询问 脉冲 对 之 间 的 间隔 是 随机 的 (从 而 决定 了 地 面 应 答 脉冲 对 之 间 的 间隔 也 是 
随机 的 ) ,所 以 ,无 论 是 在 搜索 .跟踪 还 是 记忆 状态 .上 面 所 说 的 询问 脉冲 对 的 重复 频率 以 及 
下 面 将 要 叙述 的 应 答 脉 冲 对 的 重复 频率 都 是 平均 重复 频率 。 

3. 询问 器 的 自动 等 待 

询问 器 的 自动 等 待 是 询问 器 刚 开始 请 求 某 一 地 面 台 服务 时 所 处 的 一 种 判断 自己 是 否 发 
射 询问 脉冲 对 的 状态 。 询 问 器 处 于 自动 等 待 状态 时 不 发 射 询问 信号 。 

当 询 问 器 将 工作 频率 调谐 到 所 需 的 信 标 台 工 作 频率 后 ,飞机 在 飞 向 指定 信 标 台 的 过 程 
中 ,询问 器 接收 来 自信 标 台 的 辐射 信号 ,并 计算 接收 到 的 应 答 脉 冲 对 的 次 数 。 只 有 当 1 秒 内 
所 接收 到 的 应 答 脉冲 对 的 次 数 超过 650 次 (有 的 设备 为 450 次 ) 时 , 才 认 为 飞机 进入 了 DME 
信 标 的 有 效 工作 范围 ,询问 器 的 发 射 机 才 被 启动 产生 询问 脉冲 对 ,由 自动 等 待 状态 转 为 搜索 
状态 。 

询问 器 设置 自动 等 待 的 目的 ,就 是 为 了 不 使 信 标 服务 距离 之 外 的 飞机 向 应 答 器 询问 而 
影响 信 标 的 工作 容量 ,使 信 标 能 为 离 它 较 近 的 、 在 其 工作 范围 内 的 询问 器 提供 良好 的 服务 ， 
防止 信 标 的 过 载 引 起 其 作用 距离 的 严重 减 小 。 

如 果 包 括 不 发 射 询问 脉冲 的 自动 等 待 状态 ,询问 器 便 有 四 种 工作 状态 ,它们 之 间 的 转换 
关系 示 于 图 5. 10 中 。 其 中 Tx 和 Rx 分 别 表示 发 射 机 和 接收 机 ,PRF 为 (平均 ) 脉 冲 重 复 频 
率 ( 这 里 指 询问 脉冲 对 的 重复 频率 ),“7/15” 准 则 指 询问 器 在 连续 的 15 次 询问 中 识别 出 7 次 
对 自己 的 应 答 , 且 在 连续 的 三 次 询问 中 至 少 有 一 次 应 答 。“7/15” 准 则 在 不 同 的 设备 中 不 是 
固定 不 变 的 ,可 以 根据 设计 要 求 取 用 其 他 数值 ,例如 “4/16” 等 。 


et 
自动 等 竺 时 数量 超过 450 对 。| FE,Tx 发 射 * 
Rx 工作 ,Tx 不 工作 Mo 


连续 15 次 询问 中 


收 到 7 次 有 效应 答 
记忆 ”| 不 能 保持 715” | ”跟踪 
Rx 工作 ,Tx 发 射 Rx 工作 ,Tx 发 射 
PRF=22.5Hz 重新 满足 "715” PRF=22.5Hz 


记忆 时 间 超 过 11.2s 
5.10 询问 器 工作 状态 及 其 转换 关系 
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5.3.4 地 面 应 答 器 的 应 答 


地 面 应 答 器 辐射 的 信号 共有 三 种 ,第 一 种 是 对 询问 信号 的 应 答 脉冲 对 (或 称 为 转发 脉冲 
对 ) ,第 二 种 是 填充 脉冲 对 ,第 三 种 是 识别 脉冲 对 。 下 面 分 别 进 行 讨论 。 

1. 转发 脉冲 对 

DME 信 标 台 在 接收 到 询问 信号 之 后 ,经 过 典型 值 50ys 的 系统 延 时 ,就 要 给 出 相应 的 应 
答 。 对 于 进入 信 标 工作 范围 内 的 所 有 飞机 的 有 效 询问 ,在 信 标 的 寂静 期 之 外 及 不 辐射 识别 
码 期 间 , 信 标 都 将 给 出 相应 的 应 答 信号 。 

为 了 使 DME 地 面 台 保持 在 它 的 最 佳 工作 状态 ,保护 其 发 射 机 ,地 面 台 发 射 的 应 答 脉 冲 
对 的 重复 频率 应 有 一 个 上 限 , 该 上 限 与 信 标 台 的 工作 容量 及 询问 器 所 处 的 状态 有 关 。 

ICAO 规定 ,在 一 个 区 域内 ,应 答 器 对 飞机 的 处 理 容量 必须 满足 该 地 区 峰值 交通 量 的 需 
要 或 者 为 100 架 飞 机 , 取 两 者 之 中 的 较 小 值 ; 并 且 建 议 , 当 某 一 地 区 的 峰值 交通 量 超 过 100 
架 飞 机 时 ,应 答 器 应 具有 对 该 峰值 交通 量 进行 处 理 的 能 力 。 我 们 以 100 架 飞 机 的 容量 来 计 
算 地 面 台 发 射 的 应 答 脉冲 对 重复 频率 的 上 限 , 且 每 个 询问 器 发 射 的 询问 PRF 的 平均 值 不 超 
过 30Hz, 那 么 1 秒 钟 内 ,100 架 飞 机 所 发 射 的 总 询问 脉冲 对 的 次 数 为 3000 次 。 

如 果 地 面 台 对 每 一 次 询问 都 给 出 应 答 ,那么 信 标 在 满 负 荷 工作 时 发 射 的 应 答 脉冲 的 重 
复 频率 将 为 3000Hz。 实 际 上 , 信 标 台 的 应 答 效率 ( 指 应 答 器 对 总 询问 的 成 功 应 答 数 与 其 所 
接收 到 的 有 效 询 问 总 数 的 比值 ) 不 可 能 为 100%, 它 不 会 对 所 有 的 询问 都 给 出 应 答 。 在 
DME 信 标 台 设 计时 ,ICAO 建议 应 答 脉 冲 对 的 最 大 应 答 率 (应 答 率 系 指 单位 时 间 内 应 答 器 
发 射 的 脉冲 对 的 平均 次 数 , 即 发 射 的 脉冲 重复 频率 ) 应 为 2700 士 90Hz( 假 设 信 标 台 同 时 为 
100 架 飞 机 服务 )。 一 旦 该 最 大 应 答 率 已 设置 好 ,那么 即使 1s 内 总 询问 次 数 大 大 超过 了 
2700 次 (例如 10 000 次 ) ,地 面 信 标 1s 钟 所 给 出 的 应 答 也 将 保持 在 2700 次 不 变 。 为 了 保持 
该 最 大 应 答 率 ,应 答 器 就 必须 对 其 应 答 率 进行 检测 ,检测 的 结果 用 来 控制 信 标 接收 机 中 放 的 
增益 ,如 图 5. 11 所 示 。 若 检测 到 应 答 率 大 于 2700Hz( 不 包括 2700Hz) ,控制 接收 机 中 放 增 
益 降 低 ( 同 时 抑制 转发 以 保护 发 射 机 ) ,从 而 使 距离 较 远 的 、 发 射 信号 较 弱 的 询问 不 能 触发 信 
标 接收 机 ,以 此 来 降低 应 答 率 。 一 旦 检测 到 应 答 率 小 于 或 等 于 2700Hz, 信 标 恢 复 正 常 工 作 。 
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电路 
F | 1350Hz 
> 一 | 接收 机 延 时 器 | | 脉冲 发 生 器 
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图 5.11 DME 应 答 器 工作 框图 
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由 此 我 们 知道 ,如 果 询 问 信 号 太 多 使 地 面 信 标 处 于 过 载 状 态 , 应 答 器 的 有 效 作 用 距离 
(注意 不 是 信 标 的 信号 覆盖 范围 ,覆盖 范围 是 不 受 询问 多 少 而 改变 的 ) 与 工作 容量 都 将 严重 
减 小 。 因 此 ,询问 器 在 开始 请 求 应答 器 服务 时 ,设置 “自动 等 待 ” 状 态 , 从 而 不 影响 地 面 台 对 
其 作用 距离 之 内 的 飞机 的 服务 。 

一 般 地 面 台 在 设计 时 ,如 果 出 现 应 答 率 大 于 2700Hz( 称 为 过 响应 ) ,采用 降低 信 标 接收 
机 增益 的 办 法 仍 不 能 消除 过 响应 ,就 将 引起 信 标 的 关机 (单机 系统 ) 或 换 机 ( 双 机 系统 )。 

2. 填充 脉冲 

填充 脉冲 是 保证 应 答 器 的 应 答 率 不 低 于 某 一 下 限 而 采取 的 一 项 措施 。 

根据 前 面 对 机 载 询问 器 工作 状态 的 讨论 我 们 知道 ,询问 器 在 开始 请 求 DME 地 面 台 服 
务 时 处 于 自动 等 待 状态 , 它 是 不 发 射 询问 脉冲 的 ,只 有 在 接收 到 一 定 次 数 (450Hz 或 650Hz) 
的 地 面 台 所 发 射 的 应 答 后 , 才 由 自动 等 待 状态 转 为 搜索 状态 ,从 而 发 射 自 己 的 询问 脉冲 。 如 
果 地 面 台 只 能 在 接收 到 询问 信号 后 才 转 发 应 答 信 号 ,那么 如 果 询 问 信 号 过 少 甚至 没有 询问 
信和 号 ,就 会 出 现 开 始 请 求 信 标 服务 的 询问 器 因 接 收 不 到 一 定数 量 的 地 面 台 辐射 的 信号 而 不 
发 射 询问 脉冲 的 情况 ,即使 飞机 处 在 信 标 台 的 服务 范围 内 ,询问 器 也 将 一 直 处 于 自动 等 待 状 
态 , 测 距 就 无 从 谈 起 。 

为 了 避免 出 现 这 种 情况 ,很 显然 ,就 必须 使 信 标 在 询问 信号 过 少 甚 至 没有 询问 的 情况 
下 ,也 保持 一 个 固定 的 最 低 应 答 率 。 为 了 保持 该 最 低 应 答 率 ,就 必须 使 信 标 本 身 产 生 并 辐射 
一 种 脉冲 , 它 能 补偿 以 最 低 的 应 答 率 发 射 的 脉冲 与 转发 的 应 答 脉 冲 之 间 的 差额 ,这 种 脉冲 即 
为 填充 脉冲 。 

由 于 填充 脉冲 不 是 对 询问 的 转发 ,因此 询问 器 接收 到 填充 脉冲 后 不 可 能 获得 距离 信息 。 

ICAO 要 求 地 面 应 答 器 的 最 小 应 答 率 应 尽 可 能 接近 但 不 要 小 于 700Hz( 但 在 发 射 识别 
信和 号 时 除外 ), 从 而 将 DME 信 标 对 其 他 导航 系统 尤其 是 GNSS 系统 的 脉冲 干扰 降 到 最 低 限 
度 , 但 目前 一 般 的 DME 信 标 大 多 采用 1000Hz 左右 的 最 小 应 答 率 。 

填充 脉冲 的 产生 过 程 见 图 5. 11 ,假设 DME 信 标 的 最 低 应 答 率 为 1000Hz,1000Hz 伪 码 
发 生 器 产生 平均 频率 为 1000Hz 的 伪 随 机 序列 , 它 和 译 码 器 输出 的 译 码 脉冲 同时 加 入 填充 
脉冲 产生 器 ,填充 脉冲 产生 器 根据 译 码 脉冲 的 多 少 来 决定 有 多 少 伪 随 机 脉冲 输出 而 成 为 填 
充 脉冲 。1s 钟 之 内 ,一 个 译 码 脉冲 抵消 掉 一 个 伪 码 脉冲 ,产生 的 填充 脉冲 用 来 弥补 转发 脉 
冲 数量 的 不 足 ,保持 1000Hz 的 最 小 应 答 率 。 例 如 , 若 询问 飞机 共有 10 架 , 假 设 2 架 处 于 搜 
索 (PRF=150Hz) ,8 架 处 于 跟踪 (PRF= 二 24Hz) , 则 1s 钟 内 发 射 的 总 询问 为 492 次 。 为 了 保 
证 信 标 台 的 最 低 应 答 率 为 1000Hz,1ls 内 产生 的 填充 脉冲 就 应 为 508 个 (假设 地 面 台 的 应 答 
效率 为 100%)。 当 没有 飞机 询问 时 ,1s 钟 内 产生 的 1000 个 伪 码 脉冲 全 部 用 于 填充 脉冲 ; 
若 询问 达到 1000Hz ,填充 脉冲 就 不 复 存 在 , 信 标 发 射 的 全 部 是 对 询问 的 转发 。 如 果 应 答 率 
超过 2700Hz, 则 将 启动 AGC 电路 ,产生 的 AGC 电压 使 信 标 接收 机 增益 降低 , 较 远 飞机 的 
询问 信号 较 弱 ,不 能 引起 信 标 的 转发 ,使 其 保持 2700Hz 的 最 大 应 答 率 。 当 然 ,在 这 种 情况 
下 就 没有 填充 脉冲 辐射 。 

3. 识别 信号 

与 所 有 无 线 电 导航 信 标 一 样 ,布置 在 航路 上 和 终端 区 的 每 一 个 DME 台 都 必须 辐射 自 
己 的 台 站 识别 信和 号 ,不 辐射 台 站 识别 码 的 DME 信 标 台所 发 射 的 信号 是 无 效 的 。 机 载 询问 
器 配置 有 相应 的 莫 尔 斯 码 译 码 器 ,能 显示 所 接收 信号 的 台 站 识别 码 , 且 输出 的 识别 音频 送 入 
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飞机 内 话 系统 的 音频 选择 板 , 驾 驶 员 可 以 选择 监听 以 确定 所 接收 的 DME 信号 来 自 哪 一 个 
地 面 台 。 

DME 台 的 识别 码 由 台 站 的 2 一 3 个 英文 字母 构成 的 识别 码 的 Morse 编码 组 成 ,Morse 
人 码 的 “ 传 号 ”(* 点 ”或 “ 划 ”) 键 控 等 频率 1350Hz 的 脉冲 ,在 “ 传 号 ?发 送 期 间 , 不 能 发 送 应 答 
和 /或 填充 ,只 有 在 “ 传 号 ?之 间 及 不 发 射 识别 码 期 间 , 才 能 发 射 应 答 和 /或 填充 。 

DME 信 标 台 识 别 码 的 产生 与 辐射 过 程 参见 图 5. 11。 假 设 某 DME 台 的 识别 码 为 AE， 
图 5. 12 给 出 了 相应 的 工作 波形 。 


图 5.12 DME 信 标 识别 码 的 产生 过 程 


DME 信 标 台 是 如 下 完成 偶尔 斯 码 辐射 的 : 莫 尔 斯 码 发 生 器 产生 的 葛 尔 斯 码 控制 连续 
的 1350Hz 脉冲 序列 , 当 存在 点 或 划 ( 即 传 号 ) 时 ,开关 便 输出 1350Hz 脉冲 ( 称 为 键 控 的 
1350Hz 脉冲 ) ,输出 的 每 一 个 1350Hz 脉冲 触发 信 标 的 编码 器 ,从 而 产生 一 对 脉冲 ,脉冲 对 
两 个 脉冲 之 间 的 间隔 取决 于 是 工作 在 X 波 道 (12ps) 还 是 Y 波 道 (30ps)。 最 后 ,该 键 控 的 
1350Hz 脉冲 对 再 对 发 射 射频 进行 调制 ,由 天 线 辐射 出 去 。 由 此 可 见 ,在 传 号 持续 期 内 ,应 
答 器 发 射 的 是 频率 为 1350Hz 的 等 间隔 脉冲 对 ,而 不 是 随机 间隔 的 脉冲 对 ; 在 点 、 划 之 间 的 
空隙 内 以 及 不 发 射 识别 码 期 间 , 仍 然 发 射 随机 间隔 的 转发 脉冲 对 或 /和 填充 脉冲 对 。 显 然 ， 
机 载 询问 器 在 接收 识别 码 期 间 也 不 能 得 到 对 自己 的 应 答 。 

ICAO 对 DME 台 发 射 识 别 码 的 具体 要 求 是 : 当 DME 台 不 与 VOR 台 或 GS 台 合 装 时 ， 
DME 台 的 识别 码 应 工作 在 “独立 ”方式 ,否则 就 工作 在 “联合 ”方式 ,但 不 论 工作 在 哪 种 方 
式 ,DME 台 必 须 每 40s 至 少 发 射 一 次 识别 码 ,发 射 速率 至 少 为 每 分 钟 6 个 字 , 且 对 于 每 一 次 
发 射 的 识别 码 组 ,“ 传 号 ”与 “ 空 号 ”所 占用 的 总 时 间 不 要 超过 10s, 其 中 “ 传 号 ”占用 的 总 时 间 
不 能 超过 5s。 当 DME 台 的 识别 码 工 作 在 “联合 ”方式 时 , 则 将 40s 等 分 为 4 个 (或 更 多 ) 时 
间 间 隔 ,DME 只 在 其 中 一 个 时 间 间 隔 内 发 射 一 次 识别 码 , 而 合 装 的 VOR 台 或 GS 台 则 在 余 
下 连续 的 3 个 时 间 间 隔 内 分 别 发 射 一 次 识别 码 。 

通过 上 面 的 讨论 我 们 知道 ,DME 信 标 台 发 射 的 射频 脉冲 对 分 为 三 类 ,一 类 是 由 有 效 询 
问 触发 的 转发 脉冲 对 ,这 类 脉冲 对 的 数量 取决 于 有 效 询问 的 多 少 ; 另 一 类 是 填充 脉冲 对 ,这 
类 脉冲 是 否 存 在 ,完全 取决 于 单位 时 间 内 信 标 的 最 低 应 答 数 与 转发 脉冲 数 之 间 的 关系 ; 第 
三 类 则 是 识别 脉冲 对 ,这 是 每 个 DME 信 标 都 必须 辐射 的 脉冲 。 第 一 、 二 类 脉冲 对 之 间 的 间 
隔 都 是 随机 的 ,而 识别 脉冲 对 的 则 是 等 间隔 的 。 在 这 三 类 脉冲 对 中 ,识别 信号 具有 最 高 优先 
权 , 转 发 脉冲 的 次 之 ,而 填充 脉冲 的 优先 权 最 低 。 正 因为 DME 信 标 发 射 识别 码 的 优先 级 最 
高 ,因此 识别 码 发 射 的 重复 率 不 宜 过 高 ,否则 会 严重 影响 信 标 的 应 答 效 率 ,一 般 每 30s 只 辐 
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射 一 次 识别 码 。 

4. 信 标 发 射 的 封闭 

我 们 知道 ,对 于 一 次 有 效 询 问 , 地 面 应 答 器 的 译 码 器 均 要 给 出 一 个 译 码 脉 冲 。 但 是 ,由 
于 DME 系统 是 采用 无 方向 性 天 线 发 射 和 接收 的 ,这 样 无 论 是 对 地 面 信 标 还 是 机 载 询问 器 ， 
都 存在 多 路 径 反射 回 波 。 一 般 航 路 飞行 时 询问 器 可 以 不 考虑 多 路 径 反射 波 对 测 距 的 影响 ， 
但 在 进 近 着 陆 期 间 , 如 果 不 采取 措施 加 以 抑制 ,询问 器 的 测 距 就 可 能 要 发 生 错误 。 而 对 
DME 台 而 言 ,无 论 何 时 都 必须 将 抑制 多 径 反射 提高 到 一 个 很 重要 的 位 置 。DME 信 标 除 接 
收 直达 询问 脉冲 而 产生 应 答 信号 外 ,. 稍 后 一 段 时 间 到 达 的 询问 脉冲 的 反射 回 波 也 可 能 触发 
信 标 ,使 信 标 对 反射 询问 也 作出 应 答 。 这 样机 载 的 一 次 询问 就 可 能 要 引起 地 面 信 标 的 多 次 
应 答 ,不 仅 增加 了 信 标 的 负担 ,有 可 能 造成 信 标 的 过 载 , 减 小 它 的 工作 容量 ,同时 还 会 使 机 载 
询问 器 的 测 距 发 生 错误 。 因 此 ,抑制 多 径 反射 是 提高 DME 测 距 精度 的 关键 。 

DME 信 标 抑制 反射 询问 的 一 般 方法 是 , 当 信 标 译 码 器 检测 到 一 次 有 效 的 询问 而 输出 
一 个 译 码 脉 冲 时 ,利用 该 译 码 脉冲 触发 产生 一 个 一 定 宽度 的 抑制 脉冲 ,抑制 译 码 器 的 工作 ， 
译 码 器 对 稍 后 到 达 的 反射 询问 便 不 再 进行 译 码 , 信 标 就 不 会 对 反射 询问 作出 应 答 。 工 作 过 
程 见 图 5. 11, 相 应 的 波形 参见 图 5. 13。 可 以 看 出 ,该 抑制 脉冲 不 但 抑制 了 多 径 反 射 ,也 将 在 
抑制 脉冲 持续 期 间 内 到 达 的 直达 询问 给 抑制 掉 了 。 译 码 器 被 抑制 的 时 间 称 为 信 标 的 寂静 时 
间 (CDT) ,ICAO 规定 寂静 时 间 不 要 超过 60ps, 但 车 存在 一 些 极端 情况 ,如 由 于 DME 台 的 环 
境 造成 利用 60ps 的 DT 而 无 法 有 效 抑制 多 径 反 射 时 , 则 可 将 寂静 时 间 加 长 ,但 寂静 时 间 只 
要 能 达到 抑制 多 径 反 射 的 最 低 DT 值 便 可 。 


直达 询问 反射 询问 
F /有 Fv 和 2 个 
人 机 人 
~—-! ~-- 商会 
| 


H 


图 5.13 DME 信 标 对 多 径 干 扰 的 抑制 


目前 的 DME 应 符咒 除 利用 寂静 期 来 抑制 多 径 回 波 外 ,大 多 还 采用 两 个 辅助 措施 来 抑制 长 距 
离 回 波 和 短 距离 回 波 , 这 部 分 内 容 将 在 5.6 节 结合 具体 DME 信和 标 (LDB-101) 再 给 予 介绍 。 

5. 应 答 效 率 

所 谓 应 等 效率 ,是 指 应 答 器 所 发 射 的 转发 数 与 其 所 接收 到 的 有 效 询问 总 数 的 比值 ， 
DME 应 答 器 的 应 答 效率 总 是 小 于 100% 的 ,也 就 是 应 答 器 不 可 能 对 每 一 次 有 效 询问 都 给 出 
应 答 。 主 要 有 下 面 两 个 原因 影响 应 答 器 的 应 答 : 

(1) DME 信 标 处 在 寂静 时 间 内 不 能 对 有 效 询问 进行 应 答 ; 

(2) DME 信 标 发 射 识别 信号 的 传 号 期 间 不 能 对 有 效 询问 给 出 应 答 。 

为 了 保证 机 载 询问 器 可 靠 工 作 ,ICAO 规定 ,DME 地 面 台 的 应 答 效 率 至 少 应 为 70% 。 

对 于 机 载 DME 询问 器 而 言 , 即 使 飞机 处 在 DME 信 标 的 服务 距离 之 内 ,也 不 是 每 一 次 
询问 都 能 得 到 相应 的 应 答 的 。 除 了 DME 地 面 台 的 应 答 效率 小 于 100% 外 ,还 有 一 个 原因 就 
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是 ,本 台 DME 询问 器 在 发 射 询问 脉冲 时 ,或 男 一 台 DME 询问 器 及 两 台 SSR 应 答 机 在 发 射 
信号 时 ,本 台 DME 询问 器 的 接收 机 均 被 抑制 ,使 询问 器 在 这 段 时间 内 接收 不 到 自己 的 应 答 
信号 。 考 虑 这 些 因素 后 ,询问 器 所 能 得 到 的 对 自己 的 应 答 约 在 80% 左 右 。 但 是 ,一 般 情况 
下 ,询问 器 均 能 够 在 得 到 50% 或 更 低 的 应 答 情 况 下 工作 。 这 样 设计 不 但 能 保证 询问 器 跟踪 
的 可 靠 性 ,而 且 可 以 给 询问 器 的 自 检 留 出 足够 的 时 间 。 


5.4 DME 地 面 系统 


DME 地 面 系统 主要 由 应 答 器 、 监 控 器 、 测 试 询问 器 和 天 线 部 分 组 成 ,其 中 测试 询问 器 
以 一 定 的 询问 率 模拟 飞机 的 询问 ,完成 对 自己 应 答 信 号 的 同步 接收 ,并 测量 应 答 器 和 应 答 脉 
冲 的 一 些 关键 参数 ,如 应 答 器 的 系统 延 时 ,应答 脉冲 对 双 脉 冲 之 间 的 间隔 、 应 答 效 率 , 信 标 应 
答 功率 和 应 答 率 等 。 测 试 询问 器 的 工作 思路 与 机 载 DME 询问 器 的 类 似 。 

由 于 上 节 已 对 DME 应 答 器 的 工作 特征 作 了 详细 介绍 ,本 节 主 要 论述 应 答 器 收发 机 的 
组 成 和 主要 质量 指标 。 


5.4.1 接收 机 的 组 成 和 主要 质量 指标 


1. 组 成 

DME 信 标 接收 机 的 主要 任务 是 通过 滤波 将 天 线 接收 的 微弱 射频 询问 信号 从 伴随 的 干 
扰 和 噪声 中 选择 出 来 ,并 经 过 放大 和 解 调 后 得 到 视频 询问 脉冲 ,通过 对 该 视频 脉冲 的 译 码 ， 
给 出 应 答 触 发 脉冲 。 

DME 应 答 器 接收 机 通常 采用 二 次 变频 的 超 外 差 接收 机 ,其 组 成 如 图 5. 14 所 示 。 

天 线 接收 的 RF 询问 信号 通过 环流 器 后 馈 和 一 个 高 Q 值 调谐 带 通 滤波 器 , 即 预选 器 。 
预选 器 主要 用 来 抑制 发 射 机 泄漏 过 来 的 RF 应 答 功 率 , 此 外 , 它 还 用 来 抑制 其 他 频率 ,特别 
是 镜像 频率 干扰 ,对 镜像 干扰 的 抑制 至 少 应 为 75dB。 高 放 级 用 来 改善 接收 机 的 噪声 系数 ， 
它 对 整个 接收 机 的 灵敏 度 起 主要 作用 ,因此 高 放 应 具有 高 增益 低 噪声 特性 。 高 放 输 出 的 询 
问 信号 由 第 一 混 频 器 混 频 ,其 本 振 信号 采用 DME 发 射 机 的 发 射 射频 ,因此 ,对 于 不 同 公司 
的 产品 ,第 一 中 频 总 是 63MHz。 


AGC 


对 数 视频 
wy 二 第 一 视频 应 答 
预选 器 六 | 高 放 六 一 ， 一 | 中 放 - 办 肝 
混 频 器 通道 视 下 处 理 单元 | 惫 发 脉冲 


RF 应 答 脉冲 po 
5.14 DME 应 答 器 接收 机 工作 框图 


中 频 放 大 器 主要 由 低 噪声 的 前 置 中 放 以 及 由 对 数 放 大 器 构成 的 主 中 放 级 组 成 ,对 数 放 
大 器 有 两 个 输出 ,一 个 是 经 过 检 波 的 对 数 视频 信和 号, 它 被 加 到 视频 处 理 单元 ; 另 一 个 输出 是 
未 经 检 波 但 经 过 限 幅 的 63MHz 中 频 信号 ,该 信号 在 中 放 内 的 第 二 混 频 器 混 频 ,得 到 第 二 中 
频 信 和 号。 第 二 中 频 信 和 号 再 馈 和 由 高 Q 值 谐振 器 组 成 的 信道 滤波 器 .该 滤波 器 决定 了 DME 
接收 机 的 带宽 与 选择 性 。 输 出 的 第 二 中 频 信号 经 检 波 即 得 到 通道 视频 , 它 也 加 入 视频 处 理 
单元 。 第 二 中 频 对 于 不 同 公司 的 产品 可 以 不 同 ,例如 LDB-101/102 与 FSD-15 的 第 二 中 频 
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分 别 选 为 9.25MHz 和 11. 5MHz。 

视频 处 理 单元 的 主要 作用 是 对 询问 脉冲 对 的 间隔 进行 检测 ,以 决定 是 否 为 有 效 询 问 。 
对 于 一 次 有 效 询问 ,车 该 询问 不 处 在 接收 机 的 寂静 期 和 信 标 发 射 Morse 码 的 “ 传 号 ”期 ,都 
将 给 出 一 次 应 答 。 

如 果 视 频 处 理 单元 检测 到 出 现 过 响应 (应 答 率 大 于 2700Hz) ,那么 输出 的 AGC 电压 控 
制 信号 将 使 中 放 的 增益 降低 ,使 远 距 离 飞 机 较 弱 的 询问 不 能 触发 接收 机 , 信 标 的 应 答 率 将 不 
会 超过 2700Hz。 

2. 主要 质量 指标 

衡量 DME 接收 机 性 能 优 劣 的 主要 质量 指标 有 以 下 几 项 。 

(1) 灵敏 度 。 灵 敏 度 表 示 接 收 机 接收 微弱 信号 的 能 力 。 能 接收 的 信号 越 微弱 ,接收 机 
的 灵敏 度 就 越 高 ,DME 信 标 台 的 作用 距离 就 越 远 。 

DME 接收 机 的 灵敏 度 通常 用 最 小 可 检测 信号 功率 Siwis 来 表示 。 当 接收 机 的 输入 信号 
功率 达到 Sius 时 ,接收 机 就 能 正常 接收 而 在 输出 端 检 测 出 这 一 信和 号; 如 果 信和 号 功率 低 于 此 
值 ,信号 将 被 活 没 在 噪声 干扰 之 中 ,不 可 能 被 可 靠 检 测 出 来 。 要 想 提 高 DME 接收 机 的 灵敏 
度 , 必 须 尽 量 减 小 噪声 电 平 ,同时 还 应 使 接收 机 有 足够 的 增益 。 因 为 高 放 对 接收 机 灵敏 度 起 
主要 作用 ,因此 应 采用 高 增益 低 噪声 高 放 。 

ICAO 对 DME 应 答 器 接收 机 灵敏 度 的 要 求 是 : 具有 正确 间隔 和 标 称 频率 的 询问 脉冲 
对 , 当 其 在 应 答 器 天 线 处 的 峰值 功率 密度 至 少 为 一 103dBW/m? 时 ,应 使 应 答 器 至 少 以 70% 
的 应 管 效 率 应 答 。 实 际 接收 机 的 灵敏 度 常用 在 保证 应 答 效 率 为 70% 的 前 提 下 ,接收 机 输入 
端的 最 小 信号 功率 来 表示 。 通 常 ,在 应 答 效 率 为 70% 时 ,DME 接收 机 的 灵敏 度 能 保证 在 
一 90dBm 左右 。 

(2) 选择 性 。 选 择 性 表示 接收 机 选择 有 用 信号 、 滤 除 噪 声 和 干扰 的 能 力 , 选 择 性 主要 取 
决 于 接收 机 的 高 .中 频 部 分 的 频率 特性 ,衡量 选择 性 优 劣 的 指标 是 带宽 和 带 外 衰减 及 镜像 衰 
减 。 接 收 机 带宽 越 窗 , 带 外 衰减 越 大 ,选择 性 就 越 好 。 

选择 性 是 DME 接收 机 的 重要 指标 。 因 为 DME 波 道 之 间 的 间隔 只 有 1MHz, 如 果 选 择 
性 不 好 ,势必 对 邻 道 干 扰 不 能 给 出 足够 的 抑制 。ICAO 对 选择 性 的 要 求 是 : 当 询 问 信 和 号 的 
射频 偏离 期 望 波 道 标 称 值 0.9MHz 以 上 时 ,应 至 少 抑 制 80dB; 对 63MHz 中 频 的 抑制 大 于 
80dB, 对 镜 频 或 其 他 频率 干扰 应 至 少 抑 制 75dB。 因 此 ,在 满足 上 述 选择 性 要 求 时 ,DME 接 
收 机 对 邻 道 干扰 的 抑制 能 保证 大 于 80dB。 

(3) 带宽 和 波形 失真 度 。 接 收 机 带宽 主要 由 中 放 来 保证 ,波形 失真 度 表示 DME 接收 机 
输出 的 对 数 视频 相对 其 输入 高 频 信号 包 络 失真 的 程度 ,引起 波形 失真 的 原因 是 接收 机 电路 
的 非 线 性 和 带宽 不 够 。 带 宽 会 直接 影响 接收 机 的 灵敏 度 、 选 择 性 和 波形 失真 。 按 准 匹 配 滤 
波 原则 选取 最 佳 带宽 时 ,灵敏 度 可 以 最 高 ,但 这 时 波形 失真 较 大 ,会 影响 DME 的 应 答 效率 。 
我 们 将 在 5. 6 节 结 合 LDB-101 中 放 的 讨论 再 来 看 DME 是 如 何 解 决 这 个 问题 的 。 

(4) 动态 范围 。 动 态 范围 表示 接收 机 能 够 正常 工作 所 允许 的 输入 信号 强度 变化 的 范 
围 ,其 定义 为 


BD 二 (5-6) 


或 用 对 数 表示 为 
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D;(dB) = 10lg(CDi) (5-7) 

其 中 ,Sisi 为 最 小 可 检测 信号 功率 ,Si 为 使 接收 机 开始 出 现 过 载 时 的 输入 信号 功率 。 

为 了 保证 DME 接收 机 对 强 弱 信 号 均 能 正常 接收 ,要 求 动 态 范围 大 。ICAO 规定 ,DME 
接收 机 的 动态 范围 应 保证 80dB。 接 收 机 的 动态 范围 主要 由 中 放 级 保证 。 为 了 保证 DME 
接收 机 具有 足够 的 动态 范围 , 常 采用 对 数 中 放 。 因 为 对 数 中 放 输 出 信号 幅度 与 输入 信号 幅度 
的 对 数 成 正比 ,因此 输入 的 动态 范围 得 以 加 大 ,但 输出 信号 仍 能 反映 输入 信号 的 幅度 信息 。 

(5) 工作 稳定 性 。DME 接收 机 放大 量 很 大 ,所 以 首先 要 保证 不 会 产生 自 激 振荡 。 另 
外 , 当 环 境 条 件 和 供电 情况 发 生变 化 时 ,接收 机 的 性 能 参数 不 受 影响 或 少 受 影 响 。 

(6) 抗 干 扰 能 力 。 由 于 DME 工作 于 超 高 频频 段 ,外 部 干扰 较 少 。DME 的 干扰 主要 是 
多 路 径 干 扰 和 邻 道 干扰 ,对 这 些 干扰 必须 采取 相应 的 措施 加 以 抑制 ,将 它们 的 影响 减 小 到 最 
低 限度 。 


5.4.2 发 射 机 的 组 成 和 主要 质量 指标 


1. 组 成 

DME 信 标 发 射 机 的 作用 是 产生 具有 一 定 功率 的 高 斯 包 络 射频 应 答 信 号 ,其 结构 一 般 
采用 “ 主 振 - 放 大 ” 式 , 如 图 5. 15 所 示 。 

主 振 -放大 式 DME 发 射 机 的 第 一 级 产生 962 一 1213MHz 的 射频 信号 , 称 为 主 控 振荡 
器 ,其 他 各 级 用 来 放大 射频 信号 ,提高 信号 的 功率 电 平 , 称 为 射频 放大 链 。 


射频 放大 链 1 
| RF 应 答 | 
1 不 芒 率 输出 射频 “| 脉冲 

| | 时 频 振东 器 | 功率 放大 器 ! 
' 接收 机 本 振 站 
下 全 器” 上 -应答 触 发 卫 冲 | 
人 人 J 


图 5.15 DME 应 答 器 发 射 机 的 结构 


主 控 振荡 器 提供 满足 DME 发 射 机 频率 稳定 度 ( 相 对 频率 稳定 度 要 求 10“) 的 射频 信 
号 ,一 般 由 石英 晶体 振荡 器 和 多 级 倍 频 器 构成 ,其 输出 一 方面 作为 发 射 机 的 射频 载波 , 另 一 
方面 为 接收 机 的 第 一 混 频 器 提供 连续 的 本 振 信号 。 

在 主 振 -放大 式 发 射 机 中 ,中 间 射 频 功率 放大 器 与 输出 射频 功率 放大 器 均 由 多 级 放大 器 
组 成 , 常 采 用 功率 合成 的 方法 得 到 所 需要 的 信号 电 平 。 具 有 高 斯 形状 的 应 答 脉 冲 加 入 中 间 
射频 功率 放大 器 中 的 某 一 级 功放 ,用 于 对 射频 的 调制 ,得 到 的 高 斯 包 络 射频 应 答 脉冲 再 经 过 
多 级 放大 达到 所 要 求 的 功率 ,通过 环流 器 后 馈 至 天 线 。 

主 振 -放大 式 发 射 机 具有 很 高 的 频率 稳定 度 ,能 产生 复杂 的 波形 ,因而 常 被 DME 发 射 
机 所 采用 。 

2. 主要 质量 指标 

(1) 工作 频率 或 波段 。 工 作 频率 是 指 DME 发 射 机 发 射 的 射频 脉冲 高 频 振荡 的 频率 , 它 
必须 满足 5. 3 节 所 述 的 ICAO 对 DME 工作 频率 的 设置 分 配 要 求 。 工 作 频 率 的 稳定 度 不 得 
低 于 10“ 量 级 。 
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(2) 输出 功率 。DME 发 射 机 馈 至 发 射 天 线 输入 端的 功率 称 为 发 射 机 的 输出 功率 ,常用 
峰值 功率 表示 。 所 谓 峰 值 功率 ,是 指 脉冲 持续 期 间 射频 振 功 的 平均 功率 (注意 不 要 与 射频 正 
蓄 振 功 的 最 大 瞬时 功率 相 混淆 ) 。 服 务 于 终端 区 的 DME, 信 标 发 射 机 输出 的 射频 应 答 脉冲 
的 峰值 功率 大 于 100W( 典 型 值 为 125W) ,而 服务 于 航路 的 DME 则 大 于 1kW( 典 型 值 为 
1.25kW)。 同 时 ,对 于 工作 在 962 一 1213MHz 的 DME 发 射 机 ,构成 脉冲 对 的 各 脉冲 的 峰值 
功率 之 差 不 得 大 于 1dB。 

(3) 信号 形式 。DME 发 射 机 发 射 的 射频 应 答 信号 必须 具有 图 5. 9 所 示 的 高 斯 包 络 及 
相应 指标 。 包 络 的 形状 影响 DME 信和 号 的 频谱 ,影响 邻 道 干扰 的 大 小 。 

(4) 信号 的 频谱 。DME 发 射 机 发 射 的 射频 脉冲 的 频谱 (幅度 谱 ) 是 以 射频 载波 大 为 中 
心 的 包 络 呈 辛 克 函 数 状 的 梳 齿 状 频谱 。 对 于 DME/N, 在 以 f. 土 0. 8MHz 为 中 心 的 
0.5MHz 频 带 内 的 有 效 辐射 功率 均 不 得 超过 200mW; 而 在 以 f. 圭 2MHz 为 中 心 的 
0. 5MHz 频带 内 的 有 效 辐射 功率 均 不 得 超过 2mW; 一 个 发 射 脉冲 中 ,至 少 有 90% 的 功率 集 
中 在 以 /. 为 中 心 的 0.5MHz 频带 内 ,剩余 功率 则 分 布 在 其 他 频带 内 , 且 功 率 随 频 率 远 离 /。 
而 衰减 ,如 图 5. 16 所 示 。 

DME 信 标 信号 的 频谱 是 DME 发 射 机 的 重要 指标 , 它 直 接 对 邻 道 干扰 造成 影响 。 
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5.16 ”DME 信 标 发 射 脉冲 的 功率 随 频 率 变化 的 分 布 


(5) 邻 道 干 扰 。DME 系统 共有 252 个 波 道 , 波 道 之 间 的 间隔 为 1MHz, 这 就 要 求 工作 
于 f. 频率 的 发 射 信号 的 频谱 不 能 超出 以 f. 为 中 心 的 土 0.5MHz 频带 范围 ,但 由 图 5. 16 可 
以 看 出 ,实际 信号 频谱 不 可 能 只 限制 于 该 范围 , 仍 有 少量 信号 功率 会 超出 该 范围 ,造成 对 相 
邻 波 道 的 干扰 ,这 就 是 邻 道 干扰 。 通 常 邻 道 干扰 定义 为 发 射 信号 频谱 落 入 与 应 占 频道 相 邻 
的 频道 内 的 总 功率 和 落 入 应 占 频 道 的 总 功率 之 比 , 以 分 贝 表示 , 亦 即 

Ni 一 lolg( 电 】 (5-8) 

式 中 ,Ni 为 邻 道 干扰 (以 分 贝 为 单位 ) ,Si 与 S; 分 别 是 落 入 邻 道内 的 信号 总 功率 和 应 占 频 
道内 信号 的 总 功率 。 

一 般 来 说 , 邻 道 干扰 或 大 或 小 总 是 存在 的 ,但 应 采取 相应 措施 降低 邻 道 干 扰 对 DME 系统 
的 影响 ,例如 调制 脉冲 采用 高 斯 形 而 非 矩形 ,接收 机 对 邻 道 干扰 也 至 少 应 有 80dB 的 抑制 。 

(6) 发 射 速率 。DME 发 射 机 发 射 的 应 答 脉冲 的 重复 频率 有 一 个 范围 ,ICAO 规定 其 下 
限 不 得 小 于 但 尽量 接近 700Hz, 而 建议 其 上 限 为 2700 士 90Hz, 我 们 已 在 5. 3 节 给 出 了 解释 。 
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5.5 ”DME 机 载 系统 


DME 机 载 系统 主要 由 测 距 机 (询问 器 )、 天 线 、. 显 示 器 和 控制 盒 组 成 ,其 中 询问 器 是 其 
主要 组 成 部 分 。 飞 机 上 通常 安装 两 套 完全 相同 的 DME, 称 为 左 DME 和 右 DME 系统 , 正 、 
副 驾 驶 员 可 分 别 对 其 实施 操作 控制 。 左 、 右 DME 系统 同时 工作 。 目 前 民航 运输 飞机 装备 
的 DME 询问 器 主要 是 DME-700 系列 和 DME-900 系列 ,其 中 DME-900 系列 为 新 一 代 询 问 
器 ,将 在 5.7 节 进 行 介 绍 , 这 里 只 介绍 DME 询问 器 的 通用 工作 原理 和 过 程 。 

5.5.1 机 载 设备 的 组 成 与 功用 


图 5. 17 表示 DME 机 载 系统 的 组 成 及 与 其 他 机 载 系统 的 连接 关系 。 


距离 信息 


可 曙 识别 音频 1 
相 机 “| 距离 信息 人 

抑制 .ATC 应 答 机 ， 

及 另 一 套 DME! 


图 5.17 DME 机 载 系统 的 组 成 及 与 其 他 机 载 系统 的 关系 


询问 器 采用 的 是 工 波段 的 短刀 形 宽频 带 天 线 , 见 图 5. 18, 用 于 发 射 询问 信号 和 接收 来 
自 地 面 信 标 的 应 答 信号 。 天 线 型 号 与 ATC 应 答 机 的 相同 ,可 以 互 换 。 这 种 天 线 在 水 平面 
内 的 方向 性 图 基本 上 是 圆 形 的 。 每 部 测 距 机 使 用 一 个 天 线 , 两 个 天 线 均 安装 在 机 身 的 前 下 
部 , 略 向 后 倾斜 , 见 图 1. 16 和 图 5. 18。 


SS 前 


安装 螺钉 (4 处 ) 
图 5.18 DME 询问 器 天 线 
DME 控制 盒 与 VORVILS 的 共用 。 当 选 定 了 VOR 或 LOC 频率 后 ,机 载 DME 的 工作 
频率 即 同时 被 配对 选择 和 调谐 。 
询问 器 的 主要 功能 是 发 射 询问 信号 ,接收 地 面 台 给 出 的 应 答 信 号 ,计算 到 信 标 台 的 斜 距 
并 提供 距离 输出 数据 。 询 问 器 获得 的 距离 信息 送 到 显示 器 进行 显示 ,同时 加 入 其 他 机 载 系 
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统 如 飞行 管理 计算 机 (FMC) 进 行 导航 计算 。 距 离 显 示 器 包括 无 线 电 方 位 距离 磁 指 示 器 
(RDDMD) 、 主 飞行 显示 器 (PFD) 和 导航 显示 器 (ND) 等 ,其 中 RDDMI 见 图 3. 13,PFD 和 
ND 的 显示 见 图 5. 44。 

DME 询问 器 通过 处 理 产 生 的 键 控 1350Hz 识别 音频 送 到 飞机 内 话 系统 供 驾 驶 员 选 择 
监听 ,以 确定 所 接收 的 是 哪个 DME 台 的 应 答 。 

由 于 飞机 上 的 两 部 测 距 机 和 两 部 空中 交通 管制 (ATC) 应 答 机 都 工作 在 工 波段 ,所 以 不 
应 同时 辐射 信号 ,以 免 相 互 干扰 。 为 此 , 当 一 台 测 距 机 发 射 时 ,该 机 产生 约 30ps 宽 的 抑制 波 
门 加 到 两 台 ATC 应 答 机 和 另 一 台 测 距 机 ,抑制 其 发 射 ,反之 亦 然 。 

询问 器 使 用 115V 、400Hz 的 交流 电源 。 


5.5.2 询问 器 的 工作 过 程 

询问 器 是 机 载 DME 设备 的 重要 组 成 部 分 ,不 管 其 应 有 技术 如 何 , 测 距 的 基本 原理 是 相 
同 的 。 所 以 ,我 们 以 图 5. 19 来 说 明 询问 器 的 工作 原理 。 

产 -一 一 一 一 一 
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图 5.19 询问 器 工作 框图 


询问 器 主要 由 发 射电 路 .接收 电路 和 距离 测量 电路 三 部 分 组 成 ,分 别 完成 产生 射频 询问 
信号 ,接收 处 理应 答 信号 和 进行 距离 计算 三 项 基本 任务 。 其 中 发 射电 路 和 接收 电路 通过 环 
流 器 实现 与 天 线 的 连接 ,并 保证 收发 电路 之 间 的 隔离 。 

当 接 通 测 距 机 的 电源 、 选 定 工作 波 道 后 ,询问 器 即 工作 于 自动 等 待 状态 ,这 时 询问 器 的 
发 射 机 被 抑制 ,接收 机 处 于 工作 状态 。 地 面 信和 标的 应 答 信 号 经 天 线 接收 后 ,通过 环流 器 加 于 
预选 器 。 预 选 器 由 几 级 调谐 滤波 器 组 成 , 它 采 用 变 容 二 极 管 调谐 的 方法 ,把 滤波 器 调谐 在 工 
作 频 率 上 。 在 自动 等 待 状态 ,预选 器 的 输出 显然 不 含有 对 自己 的 应 答 。 接 收 机 是 双 变 频 的 
超 外 差 接 收 机 ,其 第 一 中 频 不 论 对 什么 型 号 的 询问 器 总 是 63MHz, 而 第 二 中 频 的 典型 值 为 
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10.7MHz。 经 过 二 次 混 频 的 中 频 信号 再 由 接收 机 的 检 波 及 检测 电路 处 理 , 输 出 视频 应 答 脉 
冲 对 加 入 译 码 器 。 

译 码 器 对 视频 应 答 信号 进行 译 码 。 译 码 器 对 每 一 个 具有 正确 间隔 (X 波 道 为 12ps,Y 
波 道 为 30ns) 的 应 答 脉 冲 对 产生 一 个 译 码 脉冲 输出 ,表示 是 工作 于 本 波 道 的 具有 正确 间隔 
的 来 自信 标 台 的 信号 。 译 码 脉冲 由 自动 等 待 判决 电路 计数 ,以 决定 是 否 启动 发 射电 路 。 当 
译 码 脉冲 每 秒 超过 650 个 (有 的 设备 为 450 个 ) 时 ,自动 等 待 电路 的 输出 启动 颤 拌 脉冲 产生 
器 ,从 而 发 射 询问 信号 ,询问 器 由 自动 等 待 转 为 搜索 状态 。 

译 码 器 的 输出 还 加 入 莫 尔 斯 码 译 码 器 ,利用 地 面 台 发 射 识别 码 期 间 发 射 的 是 等 间隔 
(740ps) 的 脉冲 对 这 一 特点 同步 识别 出 键 控 的 1350Hz 音频 信号 ,然后 输 往 机 上 的 音频 内 话 
系统 , 供 机 组 识别 地 面 台 。 

译 码 器 输出 的 译 码 脉冲 还 必须 注入 距离 测量 电路 。 在 自动 等 待 状态 ,对 于 机 械 型 距离 
指示 器 , 警 旗 将 升 起 以 遮挡 距离 读数 ; 而 对 无 线 电 方位 距离 磁 指示 器 (RDDMI) ,一 般 是 显 
示 4 个 “ 划 ”, 表 示 距 离 测 量 电路 无 计算 距离 数据 输出 。 

定时 振荡 器 产生 频率 固定 的 400Hz 脉冲 信号 , 题 拌 脉冲 产生 器 对 其 随机 分 频 。 阁 抖 肪 
冲 产 生 器 可 以 由 分 频 比 随机 可 变 的 分 频 器 构成 ,也 可 利用 单 结晶 体 管 构成 脉冲 振荡 器 来 实 
现 , 它 输出 的 脉冲 之 间 的 间隔 是 随机 的 ,我们 称 这 种 脉冲 序列 为 颤 拌 脉冲 。 闸 拌 脉冲 产生 器 
的 分 频 比 视 询问 器 所 处 的 状态 而 定 , 它 受 测量 电路 送 来 的 *PRF 控制 信号 ?控制 。 在 搜索 和 
跟踪 (或 记忆 ?状态 下 ,分 频 比 分 别 是 区 间 [3,10] 和 [15,25] 内 随机 出 现 的 任意 一 个 数值 , 因 
此 , 题 拌 脉冲 的 频率 在 搜索 和 跟踪 (或 记忆 ?时 分 别 是 [40,133] 和 [15,25] 内 随机 的 任 一 个 值 。 

具有 随机 间隔 的 富 拌 脉冲 触发 编码 器 ,编码 器 输出 随机 间隔 的 视频 询问 脉冲 对 ,脉冲 对 
两 个 脉冲 之 间 的 间隔 对 于 X 波 道 和 YY 波 道 分 别 为 12ps 和 36ps。 疗 拌 脉 冲 或 询问 脉冲 对 重 
复 频率 随机 变化 的 现象 称 为 频 闪 。 询 问 信号 的 频 闪 导 致 了 应 答 信号 的 频 闪 。 频 闪 是 询问 器 
能 够 从 众多 的 应 答 信号 中 识别 出 对 自己 应 答 的 基础 。 

矩形 视频 询问 脉冲 对 在 发 射 机 中 先 转化 为 高 斯 脉冲 对 ,然后 控制 发 射 机 功率 放大 器 进 
行 振幅 调制 ,其 射频 载波 由 频率 合成 器 提供 ,同时 该 射频 信号 也 馈 入 接收 机 作为 第 一 本 振 。 
由 于 第 一 本 振 频 率 等 于 询问 射频 频率 ,所 以 当 接收 机 接收 到 应 答 信 号 后 ,总 可 以 得 到 准确 的 
63MHz 第 一 中 频 信和 号。 

发 射 机 产生 的 包 络 为 高 斯 形 的 射频 询问 脉冲 对 通过 环流 器 后 馈 入 天线 辐射 ,其 峰值 功 
率 为 700 一 800W。 在 发 射 询问 信和 号 期 间 , 接 收 机 被 抑制 ,同时 该 抑制 信和 号 抑制 男 一 部 询问 
器 和 两 部 ATC 应 答 机 的 接收 机 。 同 样 , 当 其 他 工 波段 设备 正在 发 射 时 ,询问 器 将 接收 抑制 
脉冲 ,以 保护 其 接收 机 免 受 干扰 。 参 见 图 5. 19。 

当 询 问 器 处 于 搜索 状态 时 ,接收 电路 中 译 码 器 输出 的 译 码 脉冲 序列 包括 对 本 询问 器 的 
应 答 ,还 包括 对 其 他 飞机 的 应 答 以 及 填充 脉冲 和 识别 信号 ,它们 被 加 入 距离 测量 电路 。 测 量 
电路 必须 完成 对 自己 应 答 信号 的 同步 识别 ,并 初步 计算 出 飞机 到 地 面 台 的 距离 。 我 们 用 
图 5. 20 来 说 明 这 部 分 的 工作 过 程 。 

在 颤 拌 脉冲 产生 器 所 产生 的 每 一 个 闸 拌 脉冲 触发 编码 器 发射 询问 脉冲 对 的 同时 ,该 颤 
拌 脉冲 同时 加 入 距离 门 产生 器 .触发 产生 相对 应 的 距离 门 , 距 离 门 一 般 宽 30ps 左右 ,其 连续 
延 时 由 可 变 延迟 器 提供 ,而 可 变 延迟 器 的 延 时 在 搜索 状态 下 由 搜索 电路 控制 。 从 闸 拌 脉冲 
和 触发 产生 询问 脉冲 开始 ,距离 门 便 连 续 地 向 右 移 动 , 延 时 工 增 大 。 上 距离 门 用 于 打开 符合 门 。 
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当 符 合 门 被 开启 时 , 译 码 器 输出 的 译 码 脉冲 便 注 入 符合 计数 器 。 
定时 振动 器 
输出 HA A 
题 拌 脉冲 | B 
产生 器 输出 


asia 由 -em Il 一 一 一 | c 
中 让 信号 一 = |e [esa D 
1 1 
1 1 
1 
1 
1 


BD 信 S 一 ll ae 
译 码 器 输出 -Li .| | | | F 


符合 门 输出 1 t+ E74 6 


询问 应答 询问 应答 询问 应 答 
时 刻 ”时刻 ”时刻 时 刻 时 刻 时 刻 


5.20 频 闪 效应 测 距 工作 波形 


我 们 先 假设 对 自己 的 应 答 还 没有 返回 到 询问 器 ,这 时 译 码 脉冲 不 可 能 与 本 询问 器 的 晤 
拌 距离 门 信号 保持 稳定 的 时 间 同 步 关系 ,因而 符合 门 输出 的 译 码 脉冲 很 少 。 例 如 ,假设 
DME 以 平均 询问 速率 100Hz 搜索 ,那么 在 0. 01s 期 间 内 符合 门 被 打开 30ps。 如 果 地 面 台 
以 最 大 应 答 率 2700Hz 应 答 ,那么 在 0. 01s 内 译 码 器 将 输出 27 个 脉冲 ,而 该 27 个 脉冲 又 只 
有 0. 081 个 脉冲 通过 符合 门 加 到 符合 计数 器 ,也 就 是 说 ,符合 计数 器 每 秒 钟 只 能 计数 8 一 9 
个 译 码 脉冲 。 这 时 ,方式 控制 电路 控制 询问 器 继续 搜索 ,可 变 延 迟 工 连续 增加 。 当 工 增 大 
到 等 于 电波 从 飞机 到 信 标 的 往返 时 间 再 加 上 信 标 的 固定 延 时 (典型 值 为 50ps) 时 ,对 自己 的 
应 答 已 经 返回 到 询问 器 ,这 时 距离 门将 与 译 码 脉 冲 中 对 自己 的 应 答 译 码 脉冲 保持 时 间 上 的 
同步 ,符合 计数 器 单位 时 间 内 的 计数 值 将 大 大 增加 。 例 如 ,和 上 面 的 假设 一 样 ,搜索 时 询问 
脉冲 重复 频率 为 100Hz, 若 应 答 效率 为 50%% ,那么 符合 门 1s 内 将 输出 50 个 译 码 脉冲 。 一 旦 
村 合计 数 器 检测 到 符合 门 输出 脉冲 速率 的 这 种 突变 ,就 表明 距离 波 门 已 经 “捕捉 ” 住 对 自己 
的 应 答 ,询问 器 的 搜索 状态 应 该 结束 。 这 时 ,方式 控制 电路 控制 询问 器 由 搜索 转 为 跟踪 , 同 
时 将 询问 脉冲 的 重复 频率 由 40 一 150Hz 降 至 10 一 30Hz。 

在 搜索 期 间 ,RDMI 上 的 DME 距离 指示 器 显示 4 个 “ 划 ”, 不 给 出 距离 读数 。 

在 跟踪 期 间 , 可 变 延迟 器 的 延 时 工 由 跟踪 电路 控制 。 代 表 回 波 的 符合 门 输 出 脉冲 与 距 
离 波 门 同 时 加 到 跟踪 电路 ,跟踪 电路 根据 输入 的 这 两 路 脉冲 判断 它们 的 时 间 差 ,输出 与 该 时 
间 差 成 正比 的 控制 信号 ,控制 可 变 延 迟 工 ,使 距离 波 门 的 中 心 始 终 对 准 自 己 应 答 脉冲 的 中 
心 , 从 而 实现 对 自己 应 答 信号 的 跟踪 。 因 此 ,这 时 可 变 延 迟 工 就 代表 着 飞机 到 信 标 的 距离 。 
这 样 ,一 个 正比 于 或 代表 着 这 个 可 变 延 迟 的 信号 加 到 距离 显示 器 ,提供 距离 读数 。 

如 果 在 跟踪 时 ,询问 器 丢失 自己 的 应 答 信 号 .或 者 应 答 概 率 不 满足 跟踪 条 件 时 ,询问 器 
过 2s 后 将 由 跟踪 转 为 记忆 状态 。 在 记忆 状态 ,询问 器 仍然 以 跟踪 时 的 PRF 值 发 射 询问 脉 
冲 (10~~30Hz) ,距离 计算 电路 按照 丢失 应 答 信 号 瞬间 的 距离 变化 率 继续 给 出 距离 数据 供 显 
示 器 显示 ,距离 波 门 也 按 相 同 的 位 置 变 化 率 移动 试图 捕 提 自己 的 应 答 信 和 号。 所 以 记忆 状态 
是 类 跟踪 状态 ,记忆 期 一 般 为 4 一 12s( 典 型 值 为 11. 4s) 。 如 在 记忆 期 内 应 答 信号 恢复 正常 ， 
询问 器 恢复 跟踪 状态 ,否则 转 和 搜索。 
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同 地 面 应 答 器 一 样 , 机 载 询问 器 也 必须 采取 一 定 措施 抑制 多 路 径 应 答 信 号 ,其 方法 也 是 
利用 直达 应 答 脉冲 比 反射 应 答 脉冲 先 到 达 接收 机 这 个 特点 ,在 询问 器 搜索 之 前 ,使 测 距 电 路 
回 到 零 海 里 处 ,从 零 海 里 处 开始 向 外 搜索 ,这 样 将 会 首先 捕捉 到 测 距 所 需要 的 直达 应 答 信号 
而 使 询问 器 转 人 跟踪 状态 。 

目前 的 DME-700 系列 和 DME-900 系列 询问 器 都 采用 高 效 的 并 行 搜索 方式 完成 对 应 
答 信号 的 捕捉 ,大 大 缩短 了 搜索 时 间 。 另 外 ,还 具有 频率 扫描 工作 模式 ,可 以 对 多 达 5 个 
DME 台 进 行 轮流 询问 ,这 样 工 作 于 这 种 模式 的 单个 DME 询问 器 可 提供 相当 于 工作 在 常规 
单 信道 方式 的 5 个 DME 询问 器 的 测 距 能 力 ,这 为 利用 p-p 定位 精度 的 提高 以 及 为 DME 用 
于 区 域 导 航 提供 了 很 好 的 保证 。 


5.6 DME LDB-101 信 标 


DME LDB-101 是 澳大利亚 AWA 公司 ( 现 属 西班牙 Indra 公司 ) 生 产 的 测 距 机 地 面 信 
标 , 它 的 设计 和 制造 技术 满足 国际 民航 组 织 对 DME 信 标 所 提出 的 技术 规范 。LDB-101 信 
标 电路 设计 严谨 合理 ,具有 完善 的 监控 告警 功能 ,是 一 种 全 固态 信 标 。 中 国民 航 从 1993 年 
起 大 规模 引进 该 信 标 ,其 可 靠 性 获得 了 高 度 赞 誉 ,是 我 国民 航 使 用 最 广泛 的 DME 信 标 之 一 。 

同 其 他 所 有 地 面 信 标 一 样 ,为 了 保证 DME 信 标 提供 可 靠 服 务 , 一 个 DME 站 都 是 配置 
两 个 完全 一 样 的 DME 应 答 器 。 这 里 只 阐述 单机 DME 的 工作 过 程 。 


5.6.1 系统 组 成 


LDB-101 1kW DME 信 标 单机 系统 的 组 成 与 工作 框图 如 图 5. 21 所 示 , 主 要 包括 天 线 、 
接收 机 、 发 射 机 、 监 视 器 、 控 制 器 和 电源 。 
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5.21 LDB-101 1kW DME 信 标 单机 系统 工作 框图 
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对 于 100W 信 标 ,系统 由 以 下 组 件 或 功能 电路 组 成 : 射频 板 ,接收 机 视频 组 件 ,100W 射 
频 放大 器 组 件 ,100W 信 标 电源 组 件 ,测试 询问 器 组 件 ,监视 器 组 件 , 控 制 器 组 件 , 分 配 电 路 
和 接口 电路 , 信 标 主 电源 以 及 天 线 系 统 。 对 于 1kW 信 标 ,系统 除了 上 面 所 述 的 组 件 外 ,还 包 
括 1kW 功率 放大 器 组 件 和 1kW 功放 电源 组 件 两 个 组 件 。100W 信 标 电源 组 件 为 100W 信 
标 供电 ,而 1kW 功放 电源 组 件 专门 为 1kW 功率 放大 器 组 件 提供 工作 电源 。 

可 以 看 出 ,1kW 信 标 与 100W 信 标 并 无 本 质 上 的 不 同 , 前 者 只 是 比 后 者 增加 一 个 1kW 
功放 和 1kW 功放 电源 而 已 。100W 信 标 服务 于 终端 区 ,1kW 信 标 服务 于 航路 ,其 发 射 机 的 
输出 功率 典型 值 分 别 为 125W 和 1.25kW。 

我 们 下 面 详细 讨论 LDB-101 系统 的 工作 过 程 。 


5.6.2 天 线 系统 


DME 信和 标的 天 线 系统 由 1 一 11 个 沿 垂直 轴 直 线 排列 的 宽频 带 (960 一 1215MHz) 双 锥 
振子 组 成 ,是 一 个 直立 共 线 阵 。 双 锥 振子 的 数目 多 少 决定 着 垂直 面 的 方向 性 图 和 天 线 增益 。 
一 般 要 求 垂直 面 的 方向 性 图 最 大 值 指向 仰角 5 左右 ,有 利于 远 距 离 工作 ; 而 0" 以 下 要 衰减 
很 快 ,以 减弱 场地 的 影响 ; 主办 要 宽 , 以 有 利于 缩小 项 空 讶 区。DME 信 标 天 线 水 平面 的 方 
向 性 图 是 一 个 圆 ,因而 是 无 方向 性 的 。 天 线 辐射 或 接受 垂直 极 化 波 。 

LDB-101 DME 信 标 使 用 的 天 线 系统 如 图 5. 22 所 示 。 包 括 障 碍 灯 在 内 ,天 线 总 长 
2.7m, 重 45kg, 它 安装 在 一 个 直径 114. 4mm 的 钢 结构 天 线 支柱 上 。 支 柱 是 空心 的 ,里 面 分 
布 四 根 电 缆 : 天 线 馈 电 电缆 ( 连 至 机 柜 的 “MAIN ANTENNA FEEDED” 连 接 器 ) ,两 根 有 效 
辐射 功率 (ERP) 电 缆 ( 分 别 连 至 1 号 机 和 2 号 机 监视 器 组 件 的 “ERP MON IN” 插 座 ) ,一 根 
障碍 灯 馈 电 电缆 。 

LDB-101 天 线 安 装 的 高 度 一 定 要 超过 天 线 附 近 的 障碍 物 或 机 房 。 若 与 DVOR 信 标 同 
址 安装 , 则 DME 天 线 一 定 要 高 于 DVOR 天 线 系统 ,参见 图 4.2。 
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5.22 LDB-101 的 天 线 系统 结构 


5.6.3 LDB-101 接收 机 
LDB-101 DME 信 标 接收 机 主要 由 射频 板 和 接收 机 视频 组 件 构成 ,射频 板 主要 包括 定 
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向 耦合 器 、 环 流 器 和 预选 器 。 图 5. 23 给 出 了 接收 机 的 工作 框图 ,其 中 虚线 表示 接收 机 信号 
与 其 他 组 件 的 连接 关系 ,而 发 射 机 和 测试 询问 器 不 属于 接收 机 范畴 。 
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El 
图 5.23 LDB-101 接收 机 工作 框图 
1. 射频 板 


天 线 接收 的 询问 脉冲 对 和 测试 询问 器 (简称 TI) 发 出 的 询问 脉冲 对 通过 定向 耦合 器 后 
加 入 环流 器 。 在 收发 共用 天 线 时 ,环流 器 使 接收 和 发 射 的 信号 分 别 由 天 线 送 到 接收 机 及 由 
发 射 机 馈 入 天 线 , 二 者 相互 隔离 。 接 收 的 询问 信号 首先 馈 给 预选 器 。 预 选 器 是 一 个 高 Q 值 
的 谐振 器 ,主要 功能 是 抑制 频率 范围 为 899 一 1150MHz 的 镜像 频率 干扰 ,同时 给 予 从 发 射 
机 可 能 泄漏 过 来 的 功率 或 由 于 天 线 失 配 而 反射 过 来 的 功率 以 极 大 的 衰减 ,使 收发 机 进一步 
隔离 ,保护 接收 机 前 端 。 预 选 器 的 特性 参数 为 ,对 应 答 频 率 和 镜像 频率 的 衰减 大 于 70dB, 而 
带 内 衰减 约 为 1dB。 

2. 接收 机 视频 组 件 

接收 机 视频 组 件 是 接收 机 的 主体 部 分 ,主要 完成 对 RF 询问 的 接收 与 处 理 , 向 发 射 机 提 
供应 答 触 发 脉冲 ,以 实现 对 询问 的 应 答 。 

1) 高 放 (射频 放大 器 ) 和 第 一 混 频 器 

高 放 对 RF 询问 信号 预 放大 ,其 主要 作用 是 改善 接收 机 的 噪声 系数 。 因 为 高 放 对 整 机 
的 灵敏 度 有 主要 影响 ,因此 要 求 高 放 的 噪声 系数 小 .增益 大 ,同时 具备 较 大 的 动态 范围 ,适当 
的 带宽 。 高 放 采 用 的 是 单 级 低 噪声 微波 晶体 管 放 大 器 ,其 噪声 系数 在 1. 5dB 以 下 ,增益 为 
10dB 左右 ,其 输出 送 入 第 一 混 频 器 。 

第 一 本 振 (RF 源 ) 产 生 频 率 范围 为 962 一 1213MHz 功率 约 0dBm 的 晶振 RF 信号 , 它 
送 入 分 配器 放大 及 半 功 率 分 配 ,每 端 输出 约 十 10dBm 的 射频 信和 号 ,其 中 一 路 馈 入 发 射 机 作 
为 应 答 射频 , 另 一 路 加 入 第 一 混 频 器 。 因 此 ,第 一 混 频 器 的 输出 是 第 一 中 频 恒 为 63MHz 的 
询问 信号 。 

第 一 混 频 器 采用 的 是 二 极 管 双 平 衡 混 频 器 , 它 的 噪声 系数 低 ( 在 4 一 5dB 之 间 ) ,变频 损 
耗 小 ,不 但 可 以 抑制 偶 次 谐 波 产生 的 寄生 响应 ,而 且 可 使 本 振 噪声 对 消 或 部 分 对 消 。 

2) 中 放 

中 放 是 DME 接收 机 的 重要 组 成 部 分 .接收 机 的 主要 质量 指标 ,如 灵敏 度 、 选 择 性 、 通 频 
带 、 动 态 范围 等 在 很 大 程度 上 取决 于 中 放 的 性 能 。 对 中 放 总 的 要 求 是 较 好 的 选择 性 、 合 适 的 
带宽 、 良 好 的 噪声 系数 以 及 大 的 动态 范围 。 
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LDB-101 DME 的 中 放 主 要 由 前 管 中 放 、 对 数 放大 器 ( 主 中 放 )、 第 二 混 频 器 ,窄带 调谐 
电路 及 自动 增益 控制 (AGC) 电 路 五 部 分 组 成 ,其 结构 见 图 5. 24。 下 面 先 说 明 中 放 的 工作 过 
程 ,然后 再 分 析 导 航 系统 中 广泛 应 用 的 对 数 放 大 器 的 工作 原理 与 过 程 。 


第 二 
本 所 
I ES 
站 | 检 波 器 | 积分 器 通道 视频 
中 频 .| 前 加 | .| 对 至 
“及 六 下 各 站 
-| 记名 一 对 数 视频 


电压 六 AGC | jaepsnj| 启动 AGC 电 路 
ee | 0 不 启动 AGC 电 路 


图 5.24 中 放 的 结构 


(1) 中 放 的 工作 过 程 。 前 置 中 放 也 是 保证 接收 机 高 灵敏 度 的 主要 部 分 ,其 主要 指标 为 

声 系 数 (要 求 噪声 系数 小 ) ,对 增益 无 高 要 求 。LDB-101 中 的 前 置 中 放 由 两 级 低 噪声 的 双 

栅 FET 放大 器 构成 ,其 增益 受 接收 视频 主板 送 来 的 “最 大 应 答 率 控制 信号 控制 ,最 大 不 超 
过 30dB。 

中 放 的 增益 主要 由 主 中 放 级 提供 , 主 中 放 的 放大 倍数 为 50dB 左右 。 为 了 扩大 接收 机 
的 动态 范围 , 主 中 放 采 用 连续 检 波 式 对 数 放大 器 , 它 由 8 个 宽带 线性 放大 器 级 联 而 成 。 每 个 
线性 放大 级 有 一 个 中 频 输入 端 ,一 个 经 放大 的 中 频 输出 端 和 一 个 对 中 频 检 波 的 视频 输出 端 。 
这 8 级 级 联 的 放大 器 的 视频 输出 端 相 加 , 便 得 到 对 数 视频 ,该 对 数 视频 与 对 数 放大 器 输入 的 
中 频 包 络 成 对 数 关系 。 对 数 视频 经 视频 放大 器 放大 后 加 入 接收 机 视频 主板 。 

对 数 放大 器 的 另 一 路 输出 是 经 限 幅 的 63MHz 第 一 中 频 询 问 信号 , 它 被 馈 和 第 二 混 频 
器 ,与 来 自 高 稳定 度 晶体 振荡 器 的 53. 75MHz 第 二 本 振 进行 混 频 ,得 到 第 二 中 频 为 9. 25MHz 
的 中 频 信 号 。 第 二 中 频 信号 送 到 两 个 高 Q 值 的 单调 谐 窗 带 电路 ,其 中 心 频率 为 9. 25MHz， 
3 分 贝 带 宽 约 为 1MHz, 偏 移 谐振 频率 士 0.9MHz 的 衰减 大 于 80dB。 窄 带 调谐 电路 的 输出 
经 包 络 检 波 器 后 送 入 积分 器 ,其 输出 加 入 比较 器 ,与 一 固定 但 可 调 的 门限 (Vi) 比 较 ,输出 通 
道 视频 馈 入 接收 机 视频 主板 。 可 以 看 出 ,通道 视频 是 不 含 询问 脉冲 幅度 信息 的 。 

为 什么 中 频 放 大 器 要 有 “通道 视频 ”和 “对 数 视频 ”两 路 视频 信号 输出 呢 ? 我 们 知道 , 接 
收 机 的 带宽 主要 由 中 频 放大 器 的 主 中 放 级 来 保证 ,而 波形 失真 、 选 择 性 和 灵敏 度 与 带宽 是 相 
互 矛盾 的 。 为 了 使 带宽 较 小 ,选择 性 好 ,同时 又 使 波形 失真 度 小 ,LDB-101 采用 的 中 放 具 有 
两 个 不 同 的 带宽 ,以 分 别 适 用 于 对 数 视 频 和 通道 视频 。 在 满足 灵敏 度 一 90dBm 的 前 提 下 ， 
中 放 的 带宽 可 达 2MHz 左右 ,这 样 前 置 中 放 和 对 数 中 放 的 带宽 可 达 2MHz, 输 出 的 对 数 视 
频 不 具备 区 分 邻 道 干扰 的 能 力 。 但 是 ,窄带 调谐 电路 的 带宽 又 不 超过 1MHz, 因 此 ,仅仅 是 
那些 处 于 本 信道 的 询问 信号 才 可 能 产生 通道 视频 。 通 道 视频 虽 不 含 询问 脉冲 的 幅度 信息 ， 
但 它 却 可 以 用 于 对 询问 信号 进行 射频 频率 检测 。 只 有 那些 对 应 有 通道 视频 的 对 数 视频 才 被 
认为 是 工作 于 本 信道 的 询问 ,没有 通道 视频 的 对 数 视 频 则 是 邻 道 干 扰 或 无 效 询 问 。 由 此 可 
见 , 通 过 这 种 方法 ,巧妙 解决 了 波形 失真 .灵敏 度 与 带宽 的 矛盾 。 

我 们 可 以 按 准 匹配 滤波 原则 选取 窄带 调谐 电路 的 带宽 。 第 二 混 频 器 输出 的 是 包 络 为 矩 
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形 的 9. 25MHz 中 频 脉冲 ,在 采用 准 匹配 滤波 的 原则 下 , 若 准 匹配 滤波 器 的 通 带 特性 选 为 矩 
形 , 则 窄带 调谐 电路 的 最 佳 3 分 贝 带宽 Bo 二 1. 37/r(r 为 矩形 脉冲 的 宽度 )。 若 r 选用 
ICAO 规定 的 询问 脉冲 的 半幅 度 宽 度 , 即 r* 一 3. 5 士 0. 5ps, 则 B。. 一 0. 34 一 0.46MHz。ICAO 
对 DME 接收 机 的 带宽 只 规定 了 其 最 小 值 为 0. 2MHz, 但 同时 又 规定 了 询问 脉冲 在 一 个 脉 
冲 内 ,至 少 有 90% 的 能 量 集中 在 以 标 称 波 道 频率 为 中 心 的 0. 5MHz 频带 内 。 因 此 ,窄带 调 
谐 电 路 的 带宽 可 选 为 1MHz 左右 ,从 而 获得 在 白 噪声 背景 下 输出 最 大 信 噪 比 。 

主 中 放 采 用 对 数 放 大 器 可 获得 两 个 好 处 。 其 一 是 扩展 了 接收 机 的 动态 范围 ,动态 范围 
可 达 84dB, 能 有 效 防止 较 近 飞机 的 强 询问 信号 所 引起 的 接收 机 过 载 , 确 保 接收 机 正常 工作 ; 
其 二 是 较 容易 确定 询问 脉冲 的 半幅 度 点 ,从 而 确定 询问 脉冲 对 的 间隔 ,我们 将 在 本 小 节 中 对 
“接收 机 视频 组 件 ” 的 分 析 部 分 再 作 讨 论 。 

如 果 接 收 机 视频 主板 检测 到 应 答 率 大 于 2835Hz, 则 输出 的 最 大 应 答 率 控制 信号 将 启动 
AGC 电路 ,使 前 置 中 放 的 增益 降低 ,使 信 标 的 应 答 率 不 超出 2835Hz。 

图 5. 25 表示 对 数 视频 与 通道 视频 的 关系 。 对 于 那些 工作 于 标 称 波 道 的 询问 ,这 两 个 视 
频 信号 是 同步 的 。 


通道 视频 -| | 站 L _ _ _ _ 
1 1 1 


对 数 视频 
本 波 道 询问 无 效 询问 


图 5. 25 对 数 视频 与 通道 视频 的 关系 


(2) 对 数 放大 器 。 对 数 放大 器 是 一 种 输出 信号 的 幅度 与 输入 信和 号 幅度 的 对 数 成 正比 的 
放大 器 ,其 输入 /输出 (1/O) 特 性 可 表示 为 
uoll) = kuilt) (ui(1) 二 Ui, 线性 段 ) 
$2]+Ua Gal) > Ua ,对 数 段 ) 5 


式 中 ,u(t) 和 uw。 (4) 分 别 表示 对 数 放大 器 的 输入 和 输出 ,其 他 参数 的 定义 参见 图 5. 26。 


uol1) 一 Uale[ 


ge 
Un U Ub ui(n) 


图 5.26 对 数 放大 器 的 1/O 特性 


实现 放大 器 对 数 特性 的 方法 很 多 ,常见 的 方法 是 采用 双 增 益 放大 器 ,这 种 放大 器 不 会 损 
失 中 频 相位 信息 。 当 只 关心 幅度 信息 时 ,也 常用 (视频 输出 的 ) 连 续 检 波 式 的 对 数 放 大 器 ， 
LDB-101 中 放 的 对 数 放 大 器 就 是 用 这 种 方法 实现 对 数 放 大 的 。 

图 5. 27 给 出 了 连续 检 波 式 对 数 放 大 器 的 原理 电路 结构 。 
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(c) 连续 检 波 式 对 数 放大 器 电路 结 
图 5.27 连续 检 波 式 对 数 放大 器 


整个 连续 检 波 式 对 数 放 大 器 由 nn 级 具有 同样 放大 特性 的 电路 组 成 ,如 图 5. 27(c) 所 示 ， 
各 级 放大 器 调谐 在 中 频频 率 上 。 各 级 的 输出 一 部 分 作为 下 级 的 (中 频 ) 输 入 信号 , 另 一 部 分 
经 二 极 管 检 波 器 检 波 , 检 波 后 的 视频 送 到 相 加 器 , 相 加 器 对 各 级 输出 的 视频 进行 释 加 。 单 级 
放大 器 的 1/O 特性 如 图 5. 27(a) 所 示 ,放大 器 的 增益 为 G; 当 输入 增加 到 一 定 电 平 Us 时 , 放 
大 器 的 增益 下 降 到 1。 可 以 看 出 , 当 用 这 样 的 放大 器 级 联 时 , 若 输入 信号 很 小 , 则 各 级 放大 
器 均 处 于 线性 放大 状态 ,， 级 放大 器 输出 视频 的 释 加 (2) 为 (对 应 图 5. 27(b) 的 O~a 段 ) 

Uo(t) 一 (G 十 G 一 十 … 十 G2 十 G)ui(t) (5-10) 

当 输入 信号 ui(4) 增 大 到 使 末 级 饱和 ,而 其 余 各 级 仍 处 在 线性 放大 状态 时 ,视频 输出 
xue(1) 为 (对 应 图 5.27(b) 的 a~b 段 ) 

Wolf) 二 GOu 十 (Gm 十 GT 十 … 十 G? 十 G)uilt) (5-11) 
式 中 ,Ui 是 使 末 级 饱和 时 的 输入 , 且 Ui 二 Us/G”"!,n 为 级 联 的 级 数 。 

如 此 继续 下 去 ,多 一 级 放大 器 进入 饱和 ,总 的 输出 电压 增加 的 速度 就 降低 一 次 ,体现 在 
级 联 放大 器 的 W/O 特性 曲线 (图 5.27(b)) 上 , 它 的 斜率 在 减 小 。 从 图 5. 27(b) 可 以 看 出 , 连 
续 检 波 式 对 数 放 大 器 的 I/O 特性 是 斜率 不 断 减 小 的 多 段 折 线 , 而 这 条 折线 大 臻 具有 对 数 特 
性 的 轮廓 。 显 然 , 如 果 折 线段 越 多 ,由 多 段 折线 构成 的 曲线 就 与 真正 对 数 特性 的 误差 越 小 。 
所 以 ,这 种 放大 器 要 求 单 级 增益 不 大 ,但 总 的 级 数 要 求 足够 多 。 

相 加 器 将 各 级 检 波 后 的 视频 合成 ,并 向 负载 端 传输 。 由 于 各 级 都 有 调谐 回路 , 相 邻 视频 
信号 之 间 存 在 一 定 的 延迟 。 单 级 放大 器 的 延迟 很 难 精确 计算 ,一般 直 接 测 出 整个 中 频 放 大 
器 的 总 延迟 4, 再 用 nn 去除, 得 到 1a 二 wa/n, 将 tia 作为 单 级 放大 器 的 延迟 。 然 后 ,用 ta 去 确 
定 由 仿真 线 组 成 的 相 加 器 的 元 件 值 , 即 


技 =o=R (5-12) 
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式 中 ,o 为 特性 阻抗 ,R 为 延迟 线 的 匹配 负载 。 

线性 集成 电路 的 出 现 ,使 连续 检 波 式 对 数 放大 器 的 电路 结构 得 到 极 大 简化 。LDB-101 
DME 的 对 数 放 大 器 ( 主 中 放 ) 就 是 由 8 级 线性 集成 电路 (SL521C) 构 成 的 宽带 对 数 放 大 器 。 
SL521C 的 结构 示 于 图 5. 28 中 。 
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图 5.28 SL521C 的 内 部 电路 结构 


SL521C 是 具有 真 对 数 特性 的 宽频 带 放 大 器 ,其 工作 频率 可 达 120MHz, 增 益 约 12dB， 
当 输 入 信号 超过 某 一 电 平 时 ,其 增益 降 到 零 分 贝 。 图 5. 28 中 ,6 脚 是 中 频 输 入 端 ,3 脚 是 中 
频 输出 端 ,4 脚 输出 检 波 后 的 视频 。 

图 5. 29 为 LDB-101 的 对 数 放大 器 ( 主 中 放 ) 的 实现 电路 。 


2 太 频 输出 
1000p 4750 和 
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[ 
Ik 
图 5.29 对 数 放 大 器 ( 主 中 放 ) 的 实现 电路 


由 SL521C 构成 的 对 数 中 放 的 工作 原理 与 上 面 所 述 的 连续 检 波 式 对 数 放 大 器 的 相同 ， 
它 是 通过 逐 级 人 和 改变 级 联 放大 器 的 增益 ,用 折线 通 近 对 数 特性 的 。 对 数 视频 由 各 级 放大 
器 的 第 4 脚 输出 的 检 波 后 的 视频 直接 闪 加 而 成 。 由 于 各 级 均 采 用 宽带 放大 ,各 级 之 间 的 相 
对 延迟 很 小 ,可 以 忽略 ,因而 使 连续 检 波 式 对 数 放 大 器 的 电路 结构 大 为 简化 。Vua 的 第 3 脚 
在 大 信号 时 输出 为 饱和 的 中 频 。V4 将 输入 信号 分 流 ,小 信号 时 视频 的 至 加 效果 不 变 ; 大 信 
号 时 由 于 Vi 的 分 流 ,使 第 一 级 Vs 饱和 的 输入 信号 幅度 增加 。 因 此 ,Vs 的 加 入 可 以 改善 大 
信号 时 的 对 数 特性 ,进一步 扩大 对 数 中 放 的 动态 范围 。 电 容 Cis 和 电感 L; 是 单调 谐 的 并 联 
谐振 回路 ,进一步 改善 频率 特性 。 

中 频 放大 器 采用 对 数 特性 主要 是 为 了 扩大 接收 机 的 动态 范围 。DME 信 标 接收 机 收 到 
的 信号 可 在 一 10dBm 到 一 90dBm 范围 内 变化 (强度 变化 80dB) ,如 果 不 采 用 对 数 中 放 , 强 输 
和 人 信号 将 使 接收 机 过 早 进 入 饱和 而 限 幅 ,损失 信号 的 幅度 信息 。 测 距 机 系统 工作 波形 的 特 


第 5 章 “ 测 距 机 | 193 


殊 设计 (近似 高 斯 波形 ) ,就 是 取 其 频谱 的 窗 带 性 ,以 增加 工作 的 信道 ,减少 邻 道 干扰 。 而 信 
号 的 畸变 导致 频谱 变 宽 ,不 仅 增 加 了 邻 道 干扰 的 机 会 ,而 且 使 真正 信号 的 检测 性 能 下 降 。 

3) 接收 机 视频 主板 

接收 机 视频 主板 接收 中 放 和 输出 的 对 数 视频 与 通道 视频 ,主要 完成 以 下 功能 : 

(1) 完成 对 数 视频 与 通道 视频 的 一 致 性 检测 ,检测 之 后 的 对 数 视频 加 入 脉冲 对 间隔 检 
测 电 路 ( 译 码 电路 ) 。 若 脉冲 对 间隔 正确 , 则 认为 是 一 次 有 效 的 询问 ,经 过 典型 值 50ps 的 延 
迟 ,给 出 应 答 触 发 脉冲 ; 

(2) 若 检测 到 一 次 有 效 询问 ,为 了 防止 多 路 径 干 扰 ,必须 将 译 码 电路 封闭 一 段 时 间 ( 典 
型 值 为 60ps); 

(3) 在 莫 尔 斯 码 的 传 号 存续 期 间 , 向 发 射 机 给 出 每 秒 1350 对 常 速率 的 应 答 触 发 脉冲 ， 
使 信 标 完成 莫 尔 斯 码 的 辐射 

(4) 产生 945Hz 的 随机 填充 脉冲 ,以 维持 信 标 的 最 低 应 答 率 ; 

(5) 检测 信 标 的 最 大 应 答 率 ,使 之 不 超出 2835Hz, 以 保护 发 射 机 。 

图 5. 30 给 出 了 接收 机 视频 主板 的 工作 框图 。 其 中 主 / 辅 识 别 码 接口 板 不 属于 视频 主板 。 
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5. 30 ”接收 机 视频 主板 工作 框图 


接收 机 中 频 放大 器 输出 的 对 数 视频 与 通道 视频 首先 加 入 视频 主板 的 选 通 门 ,通道 视频 
控制 选 通 门 的 导 通 , 当 出 现 通道 视频 时 ,对 数 视频 通过 选 通 门 加 于 半幅 度 检 测 器 ,而 没有 通 
道 视频 的 对 数 视频 则 被 拒 之 于 选 通 门 之 外 。 因 此 ,通过 对 数 视频 与 通道 视频 的 一 致 性 检测 ， 
选 通 门 仅 输出 对 本 信道 询问 的 对 数 视频 。 

半幅 度 检测 器 完成 脉冲 半幅 度 的 检测 ,将 对 数 视频 转化 为 脉 宽 为 2. 5ps 的 CMOS 脉冲 
对 。 中 放 的 对 数 放 大 器 的 对 数 变化 率 为 36. 7rmV/dB, 即 输入 变化 1dB, 输 出 变化 36. 7mV。 
我 们 要 确定 接收 机 输入 询问 脉冲 射频 包 络 的 半幅 度 点 , 即 输入 幅度 降低 6dB 的 点 ,那么 对 
应 的 便 是 对 数 视频 峰值 降低 一 个 固定 电 平 0. 22V 的 点 ,而 不 管 输入 和 输出 的 电 平 是 如 何 变 
化 的 ,这 是 采用 对 数 放 大 器 的 又 一 优点 。 若 不 采用 对 数 放 大 器 , 当 接 收 信号 过 强 造成 接收 机 
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限 幅 时 ,半幅 度 点 就 具有 不 确定 性 ,即使 接收 机 没有 过 载 而 处 于 线性 放大 状态 ,输出 脉冲 幅 
度 便 随 输入 询问 信号 的 强 弱 变化 ,半幅 度 点 也 变化 ,我 们 就 不 能 采用 上 述 方法 来 确定 半幅 度 
点 ,增加 了 电路 的 复杂 性 。 半 幅度 检测 器 是 这 样 找到 询问 脉冲 的 半幅 度 点 的 : 将 选 通 门 输 
出 的 对 数 视 频 ( 称 为 原始 对 数 视频 ) 送 入 电压 比较 器 ,同时 将 该 对 数 视频 抬 高 0. 22V ,再 延迟 
脉 宽 标 称 值 的 一 半 即 1. 75ps, 将 如 此 处 理 的 对 数 视频 ( 称 为 6dB 对 数 视频 ) 加 入 电压 比较 器 
的 男 一 端 ,那么 6dB 对 数 视频 的 6dB 点 必然 和 原始 对 数 视频 的 最 大 值 相交 ,从 而 通过 比较 
器 就 可 找到 输入 询问 脉冲 的 半幅 度 点 ,两 个 询问 脉冲 半幅 度 点 的 间隔 工 就 是 询问 脉冲 对 的 


间隔 。 参 见 图 5. 31 。 
OD 
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图 5.31 视频 主板 关键 点 波形 


脉冲 间隔 译 码 器 对 每 一 对 具有 正确 间隔 的 询问 脉冲 译 码 。 对 于 X 波 道 和 Y 波 道 ,如 果 
脉冲 对 间隔 工分 别处 在 12 士 1. 2ps 和 36 士 1. 2ps 范围 内 , 译 码 器 将 对 该 脉冲 对 正确 译 码 而 
给 出 一 个 译 码 脉 冲 。 一 个 译 码 脉冲 就 代表 一 次 对 本 信 标 的 成 功 询问 。 要 产生 一 个 译 码 脉 
冲 , 询 问 脉冲 对 必须 在 射频 频率 与 脉冲 对 间隔 两 方面 都 满足 给 定 的 要 求 。 每 一 个 译 码 脉冲 
均 将 触发 编码 器 而 产生 应 答 触 发 脉冲 。 

译 码 脉冲 经 过 信 标 延迟 器 后 产生 的 转发 触发 脉冲 加 到 应 答 源 选择 器 。 延 迟 器 的 延迟 在 
前 面板 上 可 调 ,其 给 出 的 延迟 范围 为 23.2 一 34. 6pns, 步 长 为 0.18ps。 调 整 延迟 器 的 延迟 ,从 
而 给 出 信 标 从 接收 询问 脉冲 到 给 出 应 答 脉冲 的 延 时 (典型 值 为 50ps) 。 

在 检测 到 一 次 成 功 的 询问 之 后 ,为 了 防止 多 路 径 干 扰 , 译 码 脉冲 都 要 触发 寂静 时 间 
(DT) 产 生 器 而 产生 和 农 静 负 脉 冲 , 该 负 脉 冲 的 持续 时 间 在 0 一 174ps 内 可 调 ( 步 长 为 11. 6ps)， 
它 经 过 与 非 门 后 变 为 持续 时 间 0 一 174ps 的 正 脉冲 ,抑制 脉冲 间隔 译 码 器 ,从 而 在 寂静 正 脉 
冲 持续 期 内 不 对 询问 脉冲 译 码 ,这 样 便 防 止 了 多 路 径 反 射 询问 ,同时 也 抑制 了 在 寂静 时 间 内 
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到 达 的 正常 询问 的 译 码 ,降低 了 信 标 的 应 答 效 率 。 因 此 ,寂静 时 间 不 可 过 长 。ICAO 规定 疲 
静 时 间 不 要 超过 60ps。 

除了 用 寂静 时 间 防 止 多 路 径 干扰 外 ,还 必须 考虑 对 长 距离 回 波 的 抑制 。 如 果 反射 路 径 
较 长 , 且 直 达 的 询问 信号 较 强 ,这 时 较 强 的 反射 信号 就 有 可 能 落 在 寂静 时 间 之 外 而 使 应 答 器 
触发 。 对 这 种 反射 询问 进行 抑制 就 是 长 距离 回 波 抑制 (LDES)。 为 此 ,将 直达 的 对 数 视频 
送 入 比较 器 与 一 固定 门限 相 比 ,比较 器 与 译 码 器 的 输出 均 加 入 与 门 。 由 此 可 见 , 对 应 每 一 个 
译 码 脉冲 , 它 都 要 触发 寂静 脉冲 产生 器 ,而 只 有 当 直 达 询 问 信号 的 强度 超过 了 预 置 的 门限 ， 
对 应 的 译 码 脉 冲 才能 触发 LDES 脉冲 产生 器 ,产生 一 个 持续 时 间 在 0 一 348ps( 步 长 为 
23. 2ps) 内 的 LDES 负 脉 冲 , 对 译 码 器 抑制 更 长 的 时 间 。 

LDES 时 间 的 设置 通常 比 寂静 时 间 的 长 ,而 较 长 时 间 抑 制 译 码 器 将 使 信 标 的 应 答 效率 
进一步 降低 。 因 此 ,在 一 般 情况 下 ,就 用 寂静 脉冲 来 抑制 信 标 。 只 有 当 检 测 到 直达 询问 的 强 
度 超过 了 所 预 置 的 门限 ( 强 询问 信号 ),LDES 脉冲 产生 器 才 被 开启 ; 而 没有 超过 门限 的 直 
达 询 问 ,即使 存在 长 距离 回 波 , 回 波 到 达 接 收 机 的 幅度 也 已 相当 微弱 ,不 足以 驱动 接收 机 的 
门限 灵敏 度 而 引起 应 答 触 发 。 实 质 上 ,和 寂静 时 间 与 长 距离 回 波 抑 制 是 一 样 的 ,LDES 相当 于 
是 加 长 的 寂静 时 间 ,参见 图 5. 31。 

还 有 一 种 称 之 为 短 距离 回 波 的 多 路 径 反 射 必须 加 以 抑制 。 如 果 反 射 路 径 较 短 ,那么 反 
射 询问 的 第 一 个 脉冲 就 有 可 能 落 在 直达 询问 脉冲 对 的 双 脉冲 之 间 ,或 者 与 直达 询问 脉冲 对 
的 第 二 个 脉冲 部 分 重合 。 对 这 种 反射 波 的 抑制 就 是 短 距 离 回 波 抑制 (SDES)。 如 果 反 射 询 
问 的 第 一 个 脉冲 落 在 直达 询问 的 双 脉 冲 之 间 , 由 于 脉冲 间隔 译 码 器 的 设计 特性 ,这 种 短 距 离 
回 波 不 会 对 直达 询问 的 译 码 施加 影响 ; 如 果 反 射 询问 的 第 一 个 脉冲 与 直达 询问 脉冲 对 的 第 
二 个 脉冲 有 部 分 重合 ,就 有 可 能 造成 对 直达 询问 不 能 译 码 ,影响 信 标 的 应 答 效率 。 为 此 , 半 
幅度 检测 器 输出 的 宽 为 2. 5ps 的 直达 询问 的 第 一 个 脉冲 被 送 入 译 码 器 内 的 延迟 器 ,延迟 
7.4ps(X 波 道 ) 或 31. 5ps(Y 波 道 ) 的 2.5ps 正 脉冲 就 是 SDES 脉冲 , 它 被 加 入 选 通 门 ,使 选 
通 门 在 SDES 脉冲 持续 期 内 被 抑制 ,这 样 反射 回 波 就 不 能 通过 选 通 门 , 译 码 器 就 能 对 直达 询 
问 译 码 。 当 然 , 如 果 反 射 询问 脉冲 对 的 第 一 个 脉冲 与 直达 询问 的 第 二 个 脉冲 的 重合 超过 一 
定 的 范围 ,即使 采用 了 SDES, 译 码 器 也 不 会 对 直达 询问 译 码 。 事 实 上 , 短 距离 回 波 与 长 距 
离 回 波 对 DME 测 距 的 影响 有 本 质 的 不 同 。 短 距离 回 波 一 般 不 会 使 DME 测 距 出 现 错误 ,但 
它 的 存在 会 降低 信 标 的 应 竺 效率 ,采用 上 述 短 距离 回 波 抑制 的 主要 目的 ,就 是 在 存在 短 距离 
回 波 的 情况 下 ,提高 信 标 的 应 答 效率 。 

莫 尔 斯 识别 码 产 生 器 每 30s 产生 4 组 完整 的 识别 码 ,其 中 连续 的 3 次 通过 识别 码 主 / 辅 
接口 可 送 至 布置 在 同一 台 站 的 VOR 发 射 , 男 一 次 则 加 到 应 答 源 选择 器 ; 同时 ,与 识别 码 同 
步 的 连续 1350Hz 脉冲 序列 也 加 到 应 答 源 选择 器 。VOR 产生 的 识别 码 也 通过 主 / 辅 识别 码 
接口 馈 和 人 DME 发 射 。 

DME 经 常 与 DVOR 装 在 同一 台 站 ,它们 辐射 识别 码 有 以 下 三 种 情况 : 对 于 AWA 公 
司 生产 的 DVOR VRB-51D 和 DME LDB-101, 它 们 内 部 各 有 一 个 识别 码 产 生 器 , 均 为 每 30s 
产生 4 次 完整 的 识别 码 。 如 果 VRB-51D 与 LDB-101 的 识别 码 工作 在 “独立 ”方式 ,那么 
DVOR 将 在 30s 内 辐射 自己 产生 的 4 次 识别 码 ,DME 在 30s 内 将 本 身 产生 的 4 次 识别 码 的 
最 后 一 组 发 射出 去 ; 如 果 它 们 的 识别 码 工 作 在 “联合 ”方式 ,并 且 选 择 DVOR 产生 的 识别 码 
作为 整个 信 标 对 的 公共 识别 码 源 ( 主 源 ) ,那么 DVOR 在 30s 内 产生 的 4 次 识别 码 的 前 3 次 


196 | 导航 原理 与 系统 


由 DVOR 辐射 ,第 4 次 通过 主 / 辅 识别 码 接口 僻 和 人 DME。 对 DME 而 言 , 外 部 输入 的 莫 尔 斯 
码 具 有 更 高 的 优先 权 , 这 时 DME 便 辐 射 DVOR 送 入 的 识别 码 ; 若 DME/DVOR 的 识别 码 
工作 在 “联合 ”方式 , 且 选 择 DME 产生 的 识别 码 作为 主 源 , 则 DVOR 将 辐射 DME 30s 内 产 
生 的 4 次 识别 码 的 前 3 组 ,DME 则 辐射 第 4 组 。 当 然 ,DVOR 与 DME 都 具有 对 外 部 其 他 
导航 设备 输入 的 莫 尔 斯 码 (外 识别 ) 的 鉴别 电路 ,工作 在 联合 方式 时 ,一 旦 检测 到 外 识别 无 效 
或 不 存在 ,它们 均 将 转 入 辐射 本 身 产生 的 识别 码 ( 内 识别 ),DVOR 与 DME 每 30s 分 别 辐射 
3 次 与 1 次。 因此 ,对 DME 而 言 , 不 论 识别 码 来 源 于 何 处 , 它 均 为 每 30s 发 射 一 次 识别 码 ， 
从 而 尽量 少 影响 DME 信 标 的 应 答 效率 。 

如 果 DME 与 DVOR 的 识别 码 选 为 "联合 "方式 ,那么 DVOR 产生 的 识别 码 常 被 选 为 主 源 。 

为 了 保证 信 标 维持 一 个 最 低 应 答 率 ,必须 设置 填充 脉冲 产生 器 。945Hz 伪 码 产生 器 产 
生平 均 频 率 945Hz 的 伪 随 机 序列 , 它 和 译 码 脉冲 都 注入 填充 脉冲 产生 器 。 如 果 出 现 一 个 译 
码 脉冲 , 它 就 抵消 一 个 伪 码 脉冲 ,单位 时 间 内 输出 的 填充 脉冲 就 少 一 个 。 因 此 ,填充 脉冲 的 
最 高 平均 频率 为 945Hz。 当 然 , 如 果 1s 内 出 现 大 于 或 等 于 945 个 译 码 脉 冲 , 填 充 脉 冲 便 不 
复 存 在 。 表 5. 1 清楚 地 示意 了 填充 脉冲 的 作用 。 

为 了 保护 信 标 接收 机 和 发 射 机 , 信 标 的 应 答 率 不 能 超出 某 一 最 大 值 ,最 大 应 答 率 检测 器 
便 是 完成 该 任务 的 。 最 大 应 答 率 检测 器 将 译 码 脉冲 与 945Hz 的 伪 码 序列 相 比较 ,如 果 1s 
内 检测 到 译 码 脉冲 数 大 于 945 的 三 倍 , 即 2835, 则 认为 信 标 出 现 过 响应 ,最 大 应 答 率 检测 器 
将 输出 高 电 平 的 控制 信号 。 该 信号 一 方面 控制 接收 机 中 放 的 增益 降低 , 远 距 离 飞机 的 弱 询 
问 信号 便 不 能 触发 接收 机 ,以 此 降低 译 码 脉冲 的 个 数 ,达到 消除 过 响应 的 目的 ; 另 一 方面 该 
高 电 平 的 控制 信号 还 将 抑制 信 标 延迟 器 ,也 即 抑制 了 转发 触发 脉冲 ,使 信 标 不 会 给 出 应 答 ， 
保护 发 射 机 ,参见 表 5.1。 所 以 LDB-101 的 最 大 应 答 率 为 2835Hz。 如 果 采 用 上 述 方法 在 一 
定时 间 过 后 仍 不 能 消除 过 响应 , 则 将 导致 关机 或 换 机 。 

表 5.1 应 答 脉冲 的 结构 (不 包括 识别 信号 ,单位 : Hz) 


填充 脉冲 检测 到 的 询问 脉冲 ( 译 码 脉 冲 ) 对 该 询问 的 应 答 总 应 答 
945 0 0 945 
944 1 本 945 
915 30 30 945 
895 50 50 945 

1 944 944 945 
0 945 945 945 
0 1000 1000 1000 
0 2835 2835 2835 


0 2836 0 0 


0 3700 0 0 
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加 到 应 等 源 选择 器 的 信号 共有 三 种 ,它们 依次 是 莫 尔 斯 码 、 转 发 触发 脉冲 和 填充 脉冲 ， 
选择 器 将 依据 优先 级 的 高 低 选择 编码 器 的 触发 脉冲 。 其 中 识别 码 优先 级 最 高 ,转发 触发 脉 
冲 的 次 之 ,填充 脉冲 的 优先 权 最 低 。 在 识别 码 传 号 持续 期 间 ,应答 源 选择 器 选择 1350Hz 的 
脉冲 输出 (从 而 将 连续 的 1350Hz 脉冲 序列 变 为 键 控 的 1350Hz 脉冲 ) ,每 一 个 脉冲 都 将 触发 
编码 器 产生 一 对 脉冲 ,脉冲 对 双 脉 冲 之 间 的 间隔 为 12ps(X 波 道 ) 或 30ps(Y 波 道 )。 因 此 ， 
在 传 号 期 间 , 信 标 发 射 的 是 频率 1350Hz 的 识别 脉冲 对 ; 而 当 不 存在 传 号 时 ,选择 器 将 选择 
转发 触发 脉冲 和 /或 填充 脉冲 ,它们 触发 编码 器 产生 脉冲 对 ,使 信 标 完成 转发 应 答 和 /或 填充 
脉冲 对 的 辐射 。 

在 发 射 机 发 射 期 间 , 为 了 防止 高 功率 的 RF 脉冲 对 接收 机 的 干扰 ,100W 射频 放大 器 组 
件 将 输出 抑制 信号 抑制 视频 主板 的 选 通 门 。 另 外 , 当 出 现 主要 参数 ( 信 标 的 固定 延迟 .应 答 
脉冲 对 双 脉 冲 之 间 的 间隔 ) 故 障 或 刚 开 机 瞬间 ,控制 器 还 将 抑制 视频 主板 的 编码 器 ,使 信 标 
不 给 出 应 答 。 

至 此 我 们 已 系统 介绍 了 DME LDB-101 接收 机 部 分 的 工作 过 程 , 下 面 介 绍 发 射 机 的 工 
作 原 理 。 


5.6.4 LDB-101 发 射 机 


LDB-101 发 射 机 主要 包括 100W RF 放大 器 和 1kW RF 放大 器 两 个 组 件 ,其 中 后 一 个 
功放 组 件 只 用 于 1kW 的 机 型 中 。 

1. 100W RF 放大 器 

图 5. 32 给 出 了 100W 射频 放大 器 组 件 的 工作 框图 , 它 由 调制 波形 产生 器 和 射频 放大 链 
两 部 分 组 成 。8W 射频 放大 器 、45W 射频 放大 器 与 功率 调制 放大 器 组 成 RF 放大 链 , 剩 下 的 
部 分 为 调制 波形 产生 器 。LDB-101 发 射 机 采用 主 振 -放大 式 结构 。 


调制 波形 产生 器 一。 接收 机 抑制 


算 尼 放 |C__。 抵 形 调制 号 冲 
脉冲 大 


1 
1 
1 
1 
1 
| 产生 器 器 
1 
1 
1 
1 


应 A 、 
由 吕 积分 | | 放大 器 B 准 高 及 如 去 kW 功放 
5.5296MHz 一 一 =| 产生 器 滤波 器 . 


5.32 100W 射频 放大 器 的 结构 
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调制 波形 产生 器 完成 准 高 斯 调制 脉冲 和 答 形 调制 脉冲 的 产生 ,同时 向 放大 链 提 供 工作 
偏 置 电压 。 

接收 机 视频 主板 输出 的 应 答 触 发 脉冲 与 5. 5296MHz 的 时 钟 加 入 积分 脉冲 产生 器 , 通 
过 分 段 积 分 的 方法 ,将 对 应 的 CMOS 应 等 触发 脉冲 变换 为 用 14 段 折 线 副 近 的 模拟 脉冲 , 然 
后 经 过 滤波 平滑 及 放大 后 ,得 到 所 需要 的 准 高 斯 脉冲 , 它 被 馈 入 45W RF 放大 器 (100W 机 
型 ) 或 1kW 功放 (1kW 机 型 )。 电 路 中 采用 的 ALC 保证 了 准 高 斯 调制 脉冲 的 幅度 基本 人 恒 
定 。 应 答 触 发 脉冲 还 触发 矩形 脉冲 产生 器 ,产生 的 矩形 脉冲 送 入 接收 机 视频 主板 抑制 其 选 
通 门 ( 见 图 5. 30) ,使 接收 机 在 信 标 发 射 应 答 脉 冲 期 间 被 封闭 ; 同时 ,该 矩形 脉冲 经 放大 后 ， 
即 得 到 峰值 为 8 一 18V 的 矩形 调制 脉冲 ,用 于 在 8W RF 放大 器 中 对 接收 机 射频 源 馈 入 的 
连续 射频 信号 调幅 。 图 5. 33 表示 应 答 触 发 脉冲 、 准 高 斯 调制 脉冲 和 和 矩形 调制 脉冲 的 
关系 。 

调制 波形 产生 器 的 电源 部 分 包括 两 个 串联 反馈 式 稳 压 电源 ,用 于 将 100W 信 标 电源 给 
出 的 十 18V 和 HTICHT1I=42 一 50V, 典 型 值 为 42V) 电 压 变 换 为 相应 的 直流 电压 ,为 放大 
链 中 相应 的 放大 器 提供 工作 偏 置 电压 。 其 中 稳 压 器 A 提供 的 两 路 输出 (十 14V 和 十 0. 8V) 
是 固定 的 ,而 稳 压 器 也 输出 的 十 36V 电压 经 分 压 网 络 后 输出 三 路 可 调 的 直流 Va 、V 和。， 
这 三 路 直流 以 及 矩形 调制 脉冲 的 幅 值 必须 根据 信 标 台 的 工作 频率 统 调 在 所 给 的 值 上 。 

射频 放大 链 由 8W RF 放大 器 ,45W RF 放大 器 和 功率 调制 放大 器 三 个 独立 的 射频 放大 
器 级 联 而 成 。 射 频 源 输出 的 频率 为 962 一 1213MHz 的 十 10dBm 射频 信号 馈 和 人 8W RF 放大 
器 ,该 放大 器 共有 三 级 ,矩形 调制 脉冲 是 在 第 二 级 完成 对 RF 载波 调制 的 ,8W RF 放大 器 输 
出 峰值 功率 约 4W 的 矩形 应 答 射频 脉冲 。45W RF 放大 器 是 工作 在 C 类 的 单 管 放大 器 ,加 
于 该 管 集 电极 的 偏 置 由 调制 波形 产生 器 上 的 开关 SD 选择 : 对 于 1kW 的 机 型 ,SD 选择 稳 压 
器 B 分 压 网 络 输出 的 15~~30V 范围 内 的 直流 Va ,45W 放大 器 输出 峰值 功率 约 20W 的 矩形 
应 答 射频 脉冲 ; 而 对 于 100W 机 型 ,开关 SD 选择 准 高 斯 调制 脉冲 ,45W 放大 器 是 一 个 高 电 
平 调制 级 , 它 输 出 峰值 功率 约 40W 的 准 高 斯 射频 脉冲 。 功 率 调 制 放 大 器 也 是 一 个 工作 在 C 
类 的 单 管 放大 器 ,只 不 过 其 放大 管 采用 平衡 晶体 管 。 对 于 1kW 机 型 ,功率 调制 放大 器 输出 
峰值 功率 约 50W 的 矩形 射频 脉冲 , 它 通过 环流 器 隔离 后 馈 入 1kW 功放 组 件 ; 对 于 100W 
机 型 ,该 功率 调制 放大 器 输出 典型 值 125W 的 高 斯 射频 脉冲 ,经 环流 器 隔离 后 加 入 射频 板 内 
的 环流 器 进一步 隔离 ,最 后 通过 定向 耦合 器 馈 入 天 线 和 测试 询问 器 组 件 ,给 出 对 询问 的 射频 
应 答 。 


应 答 
触发 脉冲 A 


1 1 1 I 

1 1 1 

1 1 1 1 

lt 1 1 1 

1 1 1 

i | 1 1 1 

准 高 斯 1 1 1 1 
调制 脉冲 B_ 


图 5. 33 调制 波形 产生 器 产生 的 调制 脉冲 
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2. 1kW 射频 功率 放大 器 

1kW 射频 功率 放大 器 组 件 只 用 于 配置 在 航路 上 的 DME(1kW 机 型 ) ,其 功能 是 完成 准 
高 斯 调制 脉冲 对 100W 射频 放大 器 组 件 输出 的 矩形 射频 脉冲 的 再 次 调制 ,并 对 再 调制 后 的 
射频 脉冲 放大 ,形成 DME 信 标 发 射 所 需要 的 高 斯 射频 脉冲 ,并 达到 所 要 求 的 功率 ; 而 1kW 
功放 电源 专用 于 为 1kW 功放 提供 十 50V 的 工作 电压 。 这 两 个 组 件 的 相互 连接 及 功能 框图 
如 图 5. 34 所 示 ,其 中 虚线 内 为 1kW 功放 电源 组 件 的 结构 ,其 他 部 分 则 为 1kW 射频 功率 放 
大 器 组 件 的 工作 框图 。 


As 
A 
—e $9” 
As 
. » 

矩 月 RF 功率 Al 二 高 斯 RF 
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1 1 
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图 5.34 1kW 功放 和 1kW 功放 电源 的 工作 框图 


1kW 功放 组 件 主要 由 功率 调制 放大 器 、 十 个 250W RF 放大 器 Ai 一 As 和 连接 器 板 组 
成 。 整 个 1kW 功放 置 于 屏蔽 盒 内 , 它 与 外 界 的 信号 传递 是 通过 连接 器 板 进行 的 。 

100W 功放 组 件 输出 的 准 高 斯 调制 脉冲 通过 连接 器 板 加 入 功率 调制 放大 器 ,用 于 对 
100W 功放 组 件 输出 的 峰值 功率 为 55W( 十 47dBmy) 的 矩形 RF 脉冲 的 再 调制 ,使 功率 调制 
放大 器 (1kW 功放 使 用 的 功率 调制 放大 器 与 100W 功放 中 使 用 的 是 一 样 的 ) 输 出 100W 的 
RF 脉冲 ,其 包 络 是 到 加 在 矩形 脉冲 基 座 之 上 的 准 高 斯 脉冲 ,如 图 5. 35 所 示 。 功 率 调 制 放 
大 器 的 输出 馈 人 十 个 250W RF 放大 器 A; 一 Ai 放大 。250W RF 放大 器 是 1kW 功放 的 基 
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本 组 成 单元 ,它们 可 划分 为 两 级 ,其 中 Ai 与 A, 组 成 第 一 级 , A; 一 Ai 组 成 第 二 级 ,每 一 个 
250W 放大 器 将 50W 的 RF 脉冲 放大 至 典型 值 250W 的 输出 ,它们 通过 功率 分 配 与 合成 的 
方法 ,使 放大 之 后 的 RF 脉冲 通过 环流 器 之 后 的 输出 功率 约 达 1. 6kW( 十 62dBm) ,RF 脉冲 
的 包 络 则 为 图 5. 35 所 示 的 高 斯 形 , 它 被 送 至 射频 板 后 馈 入 测试 询问 器 组 件 及 天 线 辐 射 。 
此 ,1kW 功放 组 件 的 功率 增益 不 低 于 15dB, 而 1kW 发 射 机 (100W 功放 和 1kW 功放 ) 的 总 
功率 增益 不 低 于 52dB。 

功率 调制 放大 器 与 十 个 250W 射频 放大 器 都 工作 于 C 类 。 

十 个 250W 功放 的 功率 分 配 与 合成 由 Wilkinson 功率 分 配器 /合成 器 及 90" 桥 式 耦 合 器 
完成 ,1kW 功放 电源 组 件 中 的 开关 电源 输出 的 高 压 HT2( 典 型 值 是 50V) 通 过 联接 器 板 后 为 
功率 调制 放大 器 和 十 个 250W 功放 提供 工作 电源 。 

为 了 监视 功率 调制 放大 器 、Ai 与 As 及 A; ~ Aw 这 三 级 的 输出 波形 ,每 一 级 的 输出 端 均 
设置 了 耦合 检测 器 ,它们 检测 的 包 络 A.B、C 通过 连接 器 板 后 送 至 1kW 功放 电源 组 件 的 控 
制 与 状态 板 , 经 缓冲 后 引 至 前 面板 ,我 们 可 以 方便 地 利用 示波器 显示 这 些 包 络 ,并 通过 调整 
100W 射频 放大 器 组 件 中 的 调制 波形 产生 器 的 有 关 参 数 ,使 这 些 包 络 脉冲 满足 给 定 的 要 求 。 
图 5. 35 给 出 了 这 三 个 包 络 的 实测 波形 。 


功率 调制 放 AN A 
大 器 输出 包 络 A 
Al 和 A> | \ 大 
输出 包 络 B 


Ai~A 人 \ 儿 


人 出 锯 线 C 
输出 包 络 
图 5.35 1kW 功放 输出 的 射频 脉冲 包 络 的 实测 波形 


5.6.5 LDB-101 监控 器 


LDB-101 监控 器 完成 对 应 答 器 重要 参数 的 监视 ,并 根据 监视 结果 ,实施 对 机 柜 的 相应 
控制 ,如 显示 相关 参数 是 否 正常 ,是 否 换 机 或 关机 等 。LDB-101 信 标 的 监视 器 和 控制 器 的 
电路 设计 具有 相对 的 独立 性 ,监视 器 由 测试 询问 器 组 件 和 监视 器 组 件 组 成 ,控制 器 则 只 包括 
“控制 器 与 接口 板 ” 这 一 个 组 件 ,参见 图 5. 21 。 

与 DVOR 信 标 所 监视 的 辐射 场 参数 全 部 来 自 于 监视 天 线 接收 的 辐射 场 不 同 ,LDB-101 
所 监视 的 参数 除 信 标的 辐射 功率 取 自 发 射 天 线 外 ,其 他 参数 则 由 信 标 内 设 的 “测试 询问 器 ” 
进行 测量 ,测量 结果 送 至 控制 器 组 件 给 予 监视 。 因 此 ,DME 信 标 一 般 不 设置 监视 天 线 。 

1. 监视 器 

1) 测试 询问 器 

测试 询问 器 (TD 组 件 作 为 一 个 独立 的 工作 单元 以 一 定 的 常 速率 模拟 飞机 的 询问 , 它 输 
出 的 包 络 为 梯形 的 射频 询问 脉冲 ,与 天 线 所 接收 的 包 络 为 高 斯 形 的 飞机 询问 脉冲 具有 同样 
的 优先 级 ,它们 均 加 入 RF 板 送 到 信 标 接收 机 。DME 应 答 器 将 测试 询问 器 的 询问 脉冲 作为 
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正常 的 询问 并 给 出 应 答 ,发 射 机 给 出 的 射频 应 答 同 时 馈 人 测试 询问 器 和 天 线 , 测 试 询问 器 将 
利用 “ 频 闪 搜索 ”技术 完成 对 自己 应 答 的 同步 接收 , 见 图 5. 21。 所 以 ,测试 询问 器 的 功能 与 
机 载 询问 器 的 功能 总 体 上 是 相同 的 。 

测试 询问 器 主要 有 两 个 功能 ,其 一 是 测量 应 答 器 和 应 答 脉冲 的 一 些 关键 参数 ,这 些 参 数 
共有 七 个 ,它们 分 别 是 应 答 器 的 系统 延 时 .应答 脉冲 对 双 脉 冲 之 间 的 间隔 应 答 效率 、 信 标 应 
答 功率 应 答 率 、. 对 1kHz 询问 的 响应 及 最 大 应 答 率 。 当 在 控制 器 面板 上 按 下 相应 的 参数 测 
量 键 时 ,就 启动 了 相应 参数 的 测量 。 在 对 这 些 参数 进行 测量 时 ,测试 询问 器 发 射 的 询问 脉冲 
重复 频率 (PRF) 是 不 同 的 。 除 了 测量 * 对 1kW 询问 的 响应 ”和 * 最 大 应 答 率 ” 其 询问 脉冲 重 
复 频率 分 别 为 1kHz 和 10kHz 外 ,对 其 余 五 个 参数 的 测量 其 询问 PRF 均 为 100Hz。 测 量 的 
参数 值 分 别 送 往 控 制 器 进行 三 位 显示 。 

测试 询问 器 的 第 二 个 功能 是 用 作 装 在 机 内 的 测试 单元 ,与 监视 器 组 件 共 同 完成 信 标 重 
要 参数 的 监视 。 测 试 询问 器 工作 于 这 种 方式 时 ,不 应 按 下 控制 器 组 件 面板 上 的 任何 一 个 参 
数 测量 开关 ,测试 询问 器 所 发 出 的 询问 脉冲 重复 频率 为 50Hz。 在 完成 对 自己 应 答 的 同步 接 
收 后 ,测试 询问 器 将 产生 同步 延 时 脉冲 、 同 步 间 隔 脉冲 和 同步 应 答 译 码 脉冲 ,这 三 种 同步 脉 
冲 连 同 应 答 脉冲 均 送 入 监视 器 组 件 , 从 而 分 别 完成 对 信 标 固定 延 时 .应答 脉冲 对 之 间 的 间隔 、 
应 答 效率 以 及 应 答 率 的 监视 。 工 作 于 这 种 方式 的 测试 询问 器 也 可 以 用 于 系统 的 调试 与 维护 。 

为 了 简化 电路 设计 ,测试 询问 器 发 出 的 射频 询问 脉冲 的 包 络 是 梯形 的 而 不 是 高 斯 形 的 ， 
但 梯形 包 络 的 参数 符合 ICAO 规定 的 要 求 。 

测试 询问 器 组 件 由 射频 询问 信号 产生 器 .调制 信号 发 生 器 和 检测 器 .开关 衰减 器 .应 答 
检测 器 和 测试 询问 器 主板 组 成 ,图 5. 36 给 出 了 测试 询问 器 组 件 的 工作 框图 ,其 中 定向 耦合 
器 .环流 器 和 预选 器 构成 了 射频 板 而 不 属于 测试 询问 器 组 件 的 范畴 。 

调制 脉冲 对 11.5 

调制 信号 发 生 | 驱动 脉 串 对 | 射频 询问 | dBm。 | 20dB 上 8.5dBm 
器 和 检测 器 “| 检测 脉冲 车 | 信号 产生 器 衰减 器 


询问 定时 
全 衰减 量 控制 信号 (0V/1.4V) 。| 开关 


应 答 定时 脉冲 对 所 区 -8.5dBm/-23.5dBm 
以 从 

检测 器 | | | 30dB 

衰减 器 

-38.5dBm/-53.5dBm 
i | 


定向 < 
者 合 器 


ee ee 
ee 测试 询问 旦 板 上 天仙 庆 的 ) 


12hs/36hs 4 4 


参数 测量 值 同步 脉冲 和 应 答 定时 
(至 控制 器 ) ”脉冲 对 (至 监视 器 ) 


预选 器 
LRF 板 ! 


和 | 


f= 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


TI 组 件 发 出 的 RF 询问 
脉冲 对 (-69dBm/-84dBm) 
(至 接收 机 视频 组 件 ) 


图 5.36 测试 询问 器 组 件 工作 框图 
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测试 询问 器 主板 输出 的 询问 脉冲 对 馈 入 调制 信号 发 生 器 和 检测 器 ,该 功能 电路 将 输入 
的 询问 脉冲 对 进行 处 理 , 输 出 两 路 脉冲 对 , 即 调制 脉冲 对 和 驱动 脉冲 对 。 调 制 脉 冲 对 中 的 单 
脉冲 是 一 个 至 加 在 1V 直流 之 上 的 梯形 脉冲 ,梯形 脉冲 的 半幅 度 脉 宽 为 3. 5ps; 而 驱动 脉冲 
是 CMOS 电 平 的 方 波 ,该 方 波 与 梯形 脉冲 的 起 始 及 结束 时 刻 对 应 相等 。 调 制 脉冲 对 与 驱动 
脉冲 对 同时 加 入 RF 询问 信号 产生 器 ,对 射频 信号 调制 ,从 而 输出 峰值 功率 十 11. 5dBm 的 
RF 梯形 询问 脉冲 对 ,该 询问 脉冲 同时 被 RF 询问 信号 产生 器 内 的 包 络 检 波 器 检 波 ,得 到 梯 
形 包 络 检测 脉冲 , 它 被 注入 调制 信号 发 生 器 和 检测 器 中 ,由 其 检测 器 进行 半幅 度 检测 ,得 到 
送 入 测试 询问 器 主板 的 询问 定时 脉冲 对 ,作为 发 射 询问 脉冲 的 起 始 时 刻 。 

RF 询问 信号 产生 器 输出 的 RF 询问 脉冲 送 入 20dB 衰减 器 ,然后 再 馈 入 开关 衰减 器 。 
开关 衰减 器 的 衰减 量 受 控 于 测试 询问 器 主板 送 来 的 衰减 量 控 制 信和 号: 若 该 控制 信号 为 0V， 
开关 衰减 器 的 衰减 量 接近 0dB; 而 若 控制 信号 为 1. 4V ,衰减 量 则 为 15dB。 因 此 ,开关 衰减 
器 输出 的 询问 脉冲 的 峰值 功率 是 一 8. 5dBm 或 一 23. 5dBm。 该 信号 再 经 过 一 个 30dB 的 衰 
减 器 后 即 得 到 测试 询问 器 组 件 输出 的 RF 询问 脉冲 ,峰值 功率 为 一 38. 5dBm 或 一 53. 5dBm 。 

射频 板 内 的 定向 耦合 器 将 对 测试 询问 器 组 件 发 出 的 询问 信号 进一步 衰减 30dB, 然 后 经 
过 环流 器 和 预选 器 (在 工作 频率 上 ,这 两 个 功能 电路 对 输入 信号 的 衰减 不 大 于 0. 5dB) 而 馈 
入 接收 机 视频 组 件 。 因 此 ,测试 询问 器 组 件 发 出 的 询问 脉冲 到 达 接 收 机 组 件 输 入 端的 峰值 
功率 为 一 69dBm 或 一 84dBm。 

信 标 发 射 机 输出 的 RF 应 答 脉 冲 对 通过 定向 耦合 器 耦合 取样 后 馈 入 应答 检 测 器 ,该 应 
答 是 对 所 有 馈 入 接收 机 询问 (包括 飞机 的 询问 ,1 号 机 和 2 号 机 测试 询问 器 的 询问 ) 的 应 答 ， 
还 包括 识别 信号 和 /或 填充 脉冲 。 应 答 检 测 器 将 对 这 些 应 答 进 行 半 幅度 检测 ,从 而 为 测试 询 
问 器 主板 提供 应 答 定时 脉冲 对 。 同 时 ,应 答 检测 器 还 将 检测 应 答 脉冲 的 峰值 ,输出 与 该 峰值 
电 平成 正比 的 直流 电 平 ,加 入 测试 询问 器 主板 用 于 应 答 脉冲 峰值 功率 的 测量 。 

测试 询问 器 主板 接收 询问 定时 脉冲 对 和 应 答 定 时 脉冲 对 ,并 对 应 答 定时 脉冲 对 进行 同 
步 接收 ,从 而 在 众多 的 应 答 中 挑 出 对 自己 的 应 答 ,产生 出 同步 延 时 脉冲 、 同 步 间隔 脉冲 和 同 
步 应 答 译 码 脉冲 。 这 三 种 同步 脉冲 连同 应 答 定 时 脉冲 对 共 四 路 信号 均 送 入 监视 器 组 件 , 从 
而 分 别 完成 对 信 标 固定 延 时 .应答 脉冲 对 双 脉 冲 之 间 的 间隔 \ 应 答 效 率 及 应 答 率 的 监视 。 同 
时 ,测试 询问 器 主板 还 能 对 信 标 的 重要 参数 进行 测量 。 按 下 控制 器 组 件 前 面板 相应 的 参数 
测量 开关 ,控制 器 将 输出 相应 的 测试 地 址 ,启动 测试 询问 器 主板 中 的 参数 测量 电路 。 参 数 测 
量 值 通过 四 位 复 用 的 数据 线 馈 入 控制 器 进行 三 位 七 段 显 示 。 

2) 监视 器 

监视 器 组 件 由 峰值 功率 监视 板 和 监视 器 主板 组 成 。 监 视 器 组 件 接收 相关 的 测试 询问 器 
组 件 及 天 线 传感器 馈 人 的 信号 ,对 应 答 器 工作 的 六 个 参数 进行 监视 ,监视 的 结果 送 入 控制 器 
组 件 ,控制 器 再 给 出 相应 的 指示 或 必要 的 控制 。 

信 标 工作 的 六 个 参数 分 别 是 应 答 器 的 固定 延迟 (应 答 延 迟 ) 应答 脉冲 对 双 脉 冲 之 间 的 
间隔 (应 答 间 隔 ) 应 答 效率 .应答 率 .应答 器 输出 的 有 效 辐射 功率 (ERP) 以 及 信 标 的 识别 码 。 
其 中 前 两 个 参数 定义 为 主要 参数 ,而 后 四 个 则 为 次 要 参数 。 这 是 因为 如 果 信 标的 固定 延迟 
与 /或 应 答 间 隔 发 生 故 障 , 就 将 使 机 载 DME 获得 的 距离 信息 产生 错误 ,从 而 给 出 不 正确 的 
引导 信息 。 对 地 面 信 标 而 言 ,主要 参数 故障 和 次 要 参数 故障 对 应 答 器 的 影响 也 是 不 同 的 。 
对 于 单机 系统 ,这 六 个 参数 中 的 任何 一 个 出 现 故 障 , 控 制 器 都 将 给 出 相应 的 告警 指示 ,但 只 
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有 存在 主要 参数 故障 才 导 致 关机 ; 而 对 双 机 系统 ,任何 参数 故障 均 将 导致 指定 的 主机 切换 
到 备 机 ,但 只 有 当 备 机 存在 主要 参数 故障 时 , 才 会 导致 备 机 再 切换 到 主机 。 

图 5. 37 给 出 了 监视 器 组 件 的 工作 框图 ,其 中 应 答 延 迟 监 视 器 、 应 答 间 隔 监 视 器 、 应 答 效 
率 监视 器 .应答 率 监视 器 和 识别 码 监 视 器 构成 了 监视 器 主板 。 


ERP 信 号 峰值 功率 监视 器 功率 监视 浊 辑 
人 | 应 答 延迟 监视 器 延 民 监视 逻辑 
险 信号 1 
间 全 全 抑制 


同步 间隔 脉冲 


一 一 一 一 一 间隔 监 视 逻 辑 


人 应 答 效率 监视 器 一 效率 监视 逻辑 
1kHz 信 号 应 答 率 监视 器 上 | 一 一 应 答 率 监视 逻辑 


| 
所 有 应 答 信号 
ee 识别 码 
号 FC— 


1Hz 信 识别 码 监视 器 
1MHz 信 号 识别 码 监视 器 


识别 码 监视 逻辑 
1350Hz 脉 冲 信号 


图 5.37 监视 器 工作 框图 


从 信 标 天 线 馈 电 盒 中 的 定向 耦合 器 取样 得 到 的 有 效 辐射 功率 (ERP) 信 和 号 被 馈 入 峰值 功 
率 监 视 器 ,该 监视 器 将 获取 应 答 脉 冲 的 峰值 电压 ,并 将 该 峰值 电压 与 预 置 的 门限 电压 相 比 
较 。 如 果 ERP 满足 要 求 , 则 输出 的 功率 监视 逻辑 为 1(15V) ,否则 为 0(0V)。 

对 于 其 他 五 个 参数 监视 器 ,除了 “ 自 检 信 号 ”由 控制 器 给 出 外 ,其 余 的 输入 均 来 自 相关 的 
测试 询问 器 。 

应 管 延迟 监视 器 实际 上 由 两 个 相对 独立 的 功能 电路 组 成 ,第 一 部 分 是 三 个 级 联 的 BCD 
递减 计数 器 ,第 二 部 分 则 为 应 答 延 迟 故障 电 平 产生 电路 。 触 发 测试 询问 器 产生 询问 的 每 一 
个 PRF 触发 脉冲 作为 应 答 延 迟 监视 器 中 三 个 BCD 递减 计数 器 的 加 载 脉冲 ,使 它们 加 载 于 
信 标 固定 延迟 的 理论 值 ( 典 型 值 为 50ys) ,而 某 一 个 同步 延迟 脉冲 的 宽度 等 于 某 一 次 测试 询 
问 器 询问 时 , 信 标 的 实际 固定 延迟 , 它 与 10MHz 信号 同时 加 入 一 个 与 门 ,与 门 的 输出 即 为 
持续 时 间 等 于 信 标 实际 固定 延迟 的 10MHz 脉冲 ,该 脉冲 序列 加 入 上 述 三 个 级 联 的 BCD 递 
减 计数 器 ,计数 器 便 在 10MHz 信号 作用 下 递减 计数 。 显 然 , 计 数 结束 时 三 个 计数 器 残存 的 
值 就 是 某 一 次 应 答 延 迟 的 误差 值 。 对 该 误差 进行 检查 ,看 它 是 否 在 预 署 的 门限 ( 士 0. 8us) 之 
内 ,将 检查 的 结果 加 入 应 答 延 迟 监视 器 的 第 二 部 分 即 应 答 延 迟 故 障 电 平 产 生 电路 ; 同时 , 同 
步 应 答 脉 冲 及 PRF 脉冲 经 过 三 分 频 之 后 的 信号 也 加 入 延迟 故障 电 平 产生 电 路 。 如 果 测 试 
询问 器 组 件 询 问 100 次 ,得 到 的 应 答 延 迟 至 少 有 34 次 属于 正常 范围 ,那么 就 认为 信 标 固定 
延迟 这 一 参数 正常 ,延迟 故障 电 平 产生 电路 将 给 出 高 电 平 逻辑 ; 否则 就 认为 应 答 延 迟 出 现 
故障 ,延迟 监视 逻辑 就 为 低 电 平 。 

应 答 器 的 应 答 间 隔 的 监视 与 应 答 延 迟 的 监视 所 用 方法 类 似 。 如 果 测 试 询问 器 询问 100 
次 ,应 答 间隔 监视 器 监视 到 至 少 有 34 次 应 答 间 隔 正 常 , 就 认为 应 答 间隔 这 一 参数 正常 ,间隔 
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监视 逻辑 为 1; 否则 认为 该 参数 发 生 故 障 , 输 出 的 间隔 监视 逻辑 便 为 0。 

应 答 效率 监视 器 的 工作 原理 本 质 上 与 应 答 延 迟 监视 器 及 应 答 间隔 监视 器 的 第 二 部 分 一 
故障 电 平 产生 电路 的 相同 。 同 步 应 答 脉 冲 代表 应 答 器 对 测试 询问 器 询问 的 成 功 应 答 , 它 与 
PRF 脉冲 一 同 输入 应 答 效 率 监视 器 ,而 PRF 脉冲 的 个 数 对 应 测试 询问 器 的 询问 次 数 ,两 者 
在 单位 时 间 内 的 比值 即 为 应 答 效率 。 如 果 应 答 效率 大 于 或 等 于 61%% , 便 认 为 应 答 效率 正 
常 ,否则 就 认为 故障 状态 。 对 应 这 两 种 状态 ,效率 监视 逻辑 分 别 是 1 和 0。 

应 答 率 监 视 器 的 工作 原理 与 应 答 效 率 监 视 器 的 类 似 , 它 接收 1kHz 信号 及 所 有 的 应 答 
信号 。 如 果 信 标的 应 答 率 大 于 或 等 于 834Hz, 应 答 率 正常 ,否则 就 是 故障 状态 。 

识别 码 监视 器 由 识别 码 译 码 器 和 识别 码 鉴别 器 两 部 分 组 成 ,该 监视 器 接收 应 答 器 发 出 
的 所 有 应 答 信 号 以 及 1Hz 信号 和 1MHz 信号 。 由 于 发 射 识别 码 传 号 时 ,应 答 信号 的 频率 是 
固定 的 1350Hz, 而 其 他 时 间 应 答 信号 的 脉冲 重复 频率 是 随机 的 ,根据 这 个 特点 ,识别 码 译 码 
器 便 能 从 所 有 的 应 答 中 挑 出 1350Hz 固定 频率 的 脉冲 ,恢复 出 莫 尔 斯 码 。 译 码 之 后 的 莫 尔 
斯 码 再 输入 识别 码 鉴 别 器 ,对 一 个 75s 的 定时 器 复位 。 如 果 在 75s 内 不 存在 对 该 定时 器 复 
位 的 识别 码 ,就 认为 识别 码 出 现 故 障 , 输 出 的 识别 码 监 视 逻 辑 就 为 0。 另 外 ,被 恢复 的 莫 尔 
斯 码 还 将 对 应 答 延 迟 监 视 器 ,应答 间 隔 监 视 器 和 应 答 效率 监视 器 进行 抑制 。 这 是 因为 在 传 
号 持续 期 间 ,应 答 器 不 转发 应 答 信 号 ,对 上 述 三 个 参数 监视 器 抑制 就 避免 了 它们 在 传 号 持续 
期 间 可 能 输出 参数 故障 低 电 平 。 

识别 码 监视 器 还 将 输出 键 控 的 1350Hz 识别 音频 信号 , 它 被 送 至 控制 器 组 件 驱 动 相应 
的 扬声器 ,实现 对 识别 码 的 监听 。 

为 了 测试 应 答 延 迟 监 视 器 和 应 答 间 隔 监视 器 这 两 个 主要 参数 监视 器 的 工作 是 否 正常 ， 
控制 器 组 件 每 隔 14s 便 输出 高 电 平 的 自 检 信 号 加 于 这 两 个 参数 监视 器 ,完成 主要 参数 监视 
器 的 自 检 。 在 自 检 期 间 , 若 这 两 个 参数 监视 器 工作 正常 , 则 均 应 输出 故障 低 电 平 。 

2. 控制 器 

控制 器 组 件 由 控制 器 主板 和 数据 显示 板 组 成 ,图 5. 38 给 出 了 控制 器 组 件 主板 主要 电路 
的 框图 。 

控制 器 接收 的 信号 主要 有 : 单个 或 两 个 监视 器 组 件 馈 入 的 信 标 参数 检测 电 平 ,控制 器 
前 面板 控制 开关 预 署 的 状态 信息 ,从 遥控 单元 发 出 的 控制 命令 以 及 信 标 工作 电源 的 状态 信 
息 。 这 些 信号 经 控制 器 处 理 之 后 ,向 机 柜 的 有 关 组 件 发 出 各 种 相应 的 控制 ,使 机 柜 完 成 正确 
恰当 的 操作 ,并 将 机 柜 的 工作 状态 通过 控制 器 前 面板 和 遥控 单元 前 面板 的 发 光 二 极 管 加 以 
指示 。 

我 们 知道 ,监视 器 组 件 所 监视 的 信 标 参数 共有 六 个 , 即 应 答 延 迟 .应 答 间 隔 、 应 答 效率 、 
应 答 率 、 信 标的 有 效 辐射 功率 以 及 识别 码 。 对 某 一 参数 的 监视 结果 如 果 正 确 ,相应 参数 监视 
器 输出 高 电 平 ,否则 就 输出 低 电 平 。 对 于 一 个 DME 信 标 ,可 以 使 用 单 监视 器 ,但 通常 选用 
双 监 视 器 。 这 两 个 监视 器 的 输出 馈 入 控制 器 的 参数 故障 仲裁 电路 ,该 电路 采用 “与 仲裁 ", 也 
就 是 说 ,只 有 当 两 个 监视 器 同时 监视 到 某 一 参数 出 现 故 障 , 才 最 后 判定 该 参数 故障 。 仲 裁 电 
路 的 输出 注入 参数 故障 锁 存 器 ,而 该 锁 存 器 的 选 通 与 否 受 控 于 告警 延迟 定时 器 。 如 果 信 标 
的 上 述 六 个 参数 均 在 门限 之 内 ,告警 延迟 定时 器 被 抑制 ,参数 故障 锁 存 器 处 于 锁 存 状态 ; 只 
要 有 一 个 参数 发 生 故 障 ,该 定时 器 便 被 启动 ,4 一 10s 之 后 定时 器 将 给 出 选 通信 号 ,使 仲裁 电 
路 的 输出 进入 参数 故障 锁 存 器 , 锁 存 器 的 输出 用 于 驱动 控制 器 前 面板 相应 的 LED, 以 指示 
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DUAL( 双 机 ) 
eHOLD( 保 持 ) 
eSINGLE( 单 机 ) 


一 一 一 | 监视 器 测试 局 到 告警 延迟 告警 抑制 
至 1 号 和 2 号 。 定时 器 定 
监视 器 


fe 参数 故障 。 
延迟 
月 机 关机 
监视 器 ! 瓦 罕 科 ] ti 工作 
| 


1 号 机 开 / 关 明 控 指示 


识别 | 参数 故障 
延迟 
| 2 号 机 开 / 关 
监视 器 2 瓦 共事 本 地 / 通 控 
下 
识别 
ED [ee 
Cw 1 
位 
1 号 机 开 
下 芭 
直流 有 E :2 号 机 开 
Ee | 销 存 器 h y 择 Ff 
re 至 切 执 继 电器 
NE 1 号 机 开 国 2 机 于 Dy 
复位 


四 线 选择 器 


明 控 信号 本 控 信 号 。 ”本 地 / 遂 控 控制 
图 5.38 控制 器 主板 工作 电路 框图 


对 应 的 参数 是 否 正常 。 所 以 ,从 某 一 参数 出 现 故 障 到 控制 器 前 面板 相应 的 LED 给 出 指示 存 
在 4 一 10s 的 延 时 。 

从 遥控 单元 送 来 的 遥控 信号 及 由 控制 器 前 面板 控制 开关 控制 的 本 地 控制 信号 馈 和 人 四 线 
选择 器 ,该 选择 器 是 选择 “遥控 信号 ?还 是 选择 * 本 控 信 号 ?来 控制 机 柜 ,取决 于 控制 器 前 面板 
的 “本 地 /遥控 控制 ?开关 。 遥 控 信号 与 本 控 信 号 均 包 括 四 路 命令 ,这 就 是 “1 号 机 开 ”“2 号 
机 开 ”“ 关 机 ”和 “复位 ”。 其 中 “2 号 机 开 ” 命 令 加 于 多 路 选择 器 的 地 址 端 A,,“ 关 机 ”信号 通 
过 “与 非 门 3” 加 至 多 路 选择 器 的 公共 输入 /输出 端 Z,“1 号 机 开 ” 信 号 驱动 前 面板 相应 的 
LED, 而 “复位 ”信号 则 用 于 对 控制 器 主板 电路 的 复位 。 

信 标 工作 电源 检测 电路 由 电压 检测 器 和 锁 存 器 两 部 分 组 成 。 送 入 电压 检测 器 的 信号 有 
两 个 ,一 个 是 代表 信 标 主 电源 存在 (或 有 效 ) 的 直流 电压 ,其 值 在 10 一 40V 之 间 ; 另 一 个 则 是 
电源 系统 (包括 主 电源 和 电瓶 ) 为 信 标 提供 的 直流 工作 电压 , 标 称 值 为 十 24V。 如 果 电 压 检 
测 器 检测 到 机 柜 的 工作 电压 低 于 十 21. 0V ,那么 就 认为 电源 系统 工作 不 正常 , 锁 存 器 的 输出 
将 使 “与 非 门 3” 输出 高 电 平 ,最 终 将 导致 开启 的 机 柜 关机 。 

参数 故障 仲裁 电路 输出 的 对 应 答 延 迟 和 应 答 间 隔 这 两 个 主要 参数 的 仲裁 结果 通过 ”或 
门 1” 之 后 加 入 锁 存 器 C 和 D。 控 制 器 前 面板 有 一 控制 开关 ,用 于 选择 信 标 是 工作 于 “单机 ” 
还 是 “ 双 机 ”, 以 及 开启 的 应 答 器 是 否 工作 于 “保持 ”状态 ,该 控制 信号 控制 锁 存 器 A 一 D 的 工 
作 ,而 这 四 个 锁 存 器 的 工作 时 钟 均 由 告警 延迟 定时 器 提供 。 锁 存 器 A 的 输出 驱动 遥控 单元 
与 控制 器 前 面板 相应 的 LED, 只 要 信 标 工作 的 六 个 参数 有 一 个 出 现 故障 ,相应 的 LED 被 点 
亮 ,表示 出 现 参 数 故障 ; 而 锁 存 器 B.C 和 D 的 输出 分 别 加 于 多 路 选择 器 的 地 址 端 As Ai 以 
及 使 能 输入 端正 ,多 路 选择 器 Y， 和 Ye 端的 输出 控制 1 号 机 和 2 号 机 的 开启 。 机 柜 的 自动 
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开启 工作 程序 是 : 如 果 选 择 了 “单机 ”工作 方式 ,一 旦 出 现 次 要 参数 故障 ,那么 相应 的 次 要 参 
数 将 发 生 告警 ,但 不 会 导致 开启 的 机 柜 关 机 ; 但 如 果 出 现 主 要 参数 故障 ,相应 的 主要 参数 不 
但 告警 ,还 将 引起 开启 的 机 柜 关 闭 。 若 选择 了 “ 双 机 ”工作 方式 ,1 号 机 开启 ,一 旦 1 号 机 发 
生 任 何 参 数 故障 ,1 号 机 将 切换 到 2 号 机 ; 这 时 ,仅仅 当 2 号 机 发 生 主要 参数 故障 时 ,2 号 机 
将 自动 切换 回 到 1 号 机 ; 在 这 种 情况 下 , 若 1 号 机 出 现 次 要 参数 故障 , 则 它 将 保持 开启 工作 
状态 ,但 如 果 1 号 机 发 生 主要 参数 故障 ,1 号 机 便 被 关闭 ,整个 DME 信 标 就 被 关闭 。 如 果 选 
择 了 “保持 ”工作 方式 ,那么 即使 开启 的 机 柜 出 现 主要 参数 故障 ,也 不 会 导致 关机 或 换 机 ,而 
是 “保持 ”原来 的 工作 状态 。 

锁 存 器 D 的 输出 加 入 自动 启动 电路 ,以 决定 一 旦 机 柜 被 关机 信 标 所 具有 的 “自动 启动 ” 
功能 。 对 于 单机 或 双 机 系统 ,如 果 出 现 上 面 所 述 的 情况 而 导致 信 标 被 关闭 ,自动 启动 电路 过 
30s 之 后 将 输出 一 个 复位 信号 ,使 参数 故障 锁 存 器 告警 延迟 定时 器 及 锁 存 器 A 一 D 复位 ， 
从 而 使 原来 指定 为 1 号 机 而 后 来 被 关闭 的 机 柜 重 新 开启 , 信 标 又 具有 上 面 所 述 的 自动 工作 
程序 。 如 果 又 出 现 关 机 现象 ,自动 启动 电路 过 30s 之 后 又 将 使 机 柜 开 启 。 但 是 ,如 果 在 
8min 之 内 ,机 柜 被 第 三 次 自动 启动 ,而 第 三 次 启动 之 后 又 因为 主要 参数 故障 而 关机 ,那么 信 
标 就 不 再 自动 开启 ,这 时 若 想 开启 机 柜 , 只 能 采用 人 工 开机 的 办 法 。 

在 开机 或 换 机 之 后 一 小 段 时 间 , 由 于 监视 器 对 参数 的 监视 结果 存在 时 延 ,因此 必须 对 告 
警 延 迟 定 时 器 进行 抑制 ,使 开机 或 换 机 之 后 的 小 段 时 间 内 参数 故障 仲裁 电路 的 输出 不 被 选 
通 进 入 参数 故障 锁 存 器 ,这 样 就 不 会 引起 错误 的 参数 告警 指示 。 多 路 选择 器 的 输出 Ye 和 
Yi 经 过 “或 门 4 之 后 加 于 告警 抑制 定时 器 ,在 发 生 开机 或 换 机 瞬间 启动 告警 抑制 定时 器 ， 
其 输出 用 来 抑制 告警 延迟 定时 器 ,抑制 的 时 间 可 在 0s、2s、4s、8s、16s 和 32s 中 选择 ,一 般 选 
择 抑制 4s。 

监视 器 测试 定时 器 每 隔 14s 产生 一 次 高 电 平 的 监视 器 测试 ( 自 检 ) 信 和 号, 它 被 馈 和 人 1 号 
机 和 2 号 机 监视 器 组 件 的 两 个 主要 参数 监视 器 , 即 应 答 延 迟 监 视 器 和 应 答 间 隔 监 视 器 ,同时 
该 测试 高 电 平 也 启动 告警 延迟 定时 器 ,并 且 加 入 参数 故障 锁 存 器 。 如 果 监 视 器 组 件 的 两 个 
主要 参数 监视 器 均 工作 正常 ,那么 在 告警 延迟 定时 器 给 出 选 通信 号 之 前 ,由 于 测试 信号 的 加 
和 而 导致 应 答 延 迟 和 应 答 间隔 两 个 参数 出 现 故障 后 ,参数 仲裁 电路 将 输出 一 个 复位 信号 , 终 
止 监视 器 测试 定时 器 的 工作 ,测试 结束 。 只 要 两 个 主要 参数 监视 器 中 的 一 个 或 两 个 出 现 故 
障 , 即 使 给 出 高 电 平 的 自 检 信 号 ,监视 器 也 不 能 判别 应 答 延 迟 和 /或 应 答 间 隔 发 生 故障 ,这 样 
告警 延迟 定时 器 将 保持 工作 状态 ,过 4 一 10s 后 , 它 将 给 出 选 通信 号 ,参数 故障 锁 存 器 中 标注 
为 “监视 器 ”的 输出 将 驱动 控制 器 前 面板 的 LED, 表 示 监 视 器 组 件 工作 不 正常 ,并 且 应 答 延 
迟 和 /或 应 答 间隔 参数 始终 认为 发 生 故 障 , 控 制 器 产生 控制 信号 ,使 信 标 执行 “出 现 主要 参数 
故障 ”的 操作 。 


5.6.6 LDB-101 电源 系统 


LDB-101 电源 系统 包括 信 标 主 电 源 、100W 信 标 电源 组 件 和 1kW 功放 电源 组 件 ,其 中 
主 电源 将 市 电 变换 为 十 24V 的 直流 ,其 他 两 个 电源 组 件 则 将 该 直流 变 为 相应 的 直流 输出 。 
100W 信 标 电源 组 件 为 100W 信 标 供电 ,而 1kW 功放 电源 组 件 专 门 为 1kW 功率 放大 器 组 
件 提 供 工作 电源 。 这 里 只 介绍 100W 信 标 电源 组 件 和 1kW 功放 电源 组 件 。 由 于 这 两 个 电 
源 组 件 都 包含 导航 设备 中 几乎 都 使 用 的 开关 电源 ,因此 先 介绍 开关 电源 的 工作 原理 ,再 阐述 
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100W 信 标 电源 组 件 和 1kW 功放 电源 组 件 的 工作 过 程 。 

1. 开关 电源 基本 工作 原理 

开关 电源 因 其 效率 高 .体积 小 、 重 量 轻 等 优点 ,在 民用 航空 的 通信 、 导 航 与 监视 设备 中 得 
到 广泛 应 用 ,其 基本 工作 原理 并 不 复杂 。 

图 5. 39 为 开关 稳 压 电源 的 作用 原理 图 。 图 中 Vi 为 直流 输入 电压 ,K 为 理想 的 晶体 管 
开关 , 则 在 开关 周期 性 的 “ 接 通 ”和 “ 断 开 " 作 用 下 ,输出 we(2) 是 周期 为 工 的 矩形 波 电 压 , 其 
平均 值 V。 为 


To 
Ve 于 | Vid = ET 一 TD)/T= BB (5-13) 
0 


式 中 ,T 为 开关 的 工作 周期 ,Te 为 开关 的 导 通 时 间 ,Tus 为 开关 的 截止 时 间 ,9 一 To/T 为 开 
关 的 脉冲 占 空 比 。 


(a) 作用 原理 图 (b) 输入 /输出 波形 
图 5.39 开关 稳 压 电源 的 作用 原理 图 


开关 电源 正 是 将 输出 u。 (4) 通 过 整流 滤波 后 取出 其 平均 分 量 V 的。 由 式 (5-13) 可 以 看 
出 ,只 要 在 电路 中 接 入 一 个 脉 宽 调制 回路 ,适当 调整 开关 的 脉冲 占 空 比 5, 就 可 维持 输出 电 
压 Vu 恒 定 不 变 。 由 此 可 见 ,开关 稳 压 电源 主要 由 两 部 分 组 成 ,第 一 部 分 为 直流 /直流 (DC/ 
DC) 变 换 器 ,第 二 部 分 则 为 稳 压 电路 。DC/DC 变换 器 将 输入 直流 Vi 变换 为 直流 Vs 输出 ， 
稳 压 电路 则 将 输出 的 直流 V。 取 样 , 用 以 调整 脉冲 占 空 比 9, 维 持 输出 V。 不 变 。 
图 5. 40 表示 的 是 实际 的 开关 稳 压 电源 的 结构 框图 。 
ul?) 


市 电 | 整流 | 厂 于 和 有 输出 六 
滤波 Ei 
工 生 


PWM 


工 | 控制 
图 5. 40 开关 稳 压 电源 的 结构 框图 


在 图 5. 40 中 ,输入 的 市 电 经 过 第 一 次 整流 、 滤 波 后 变 为 直流 电压 Vi,Vi 便 作 为 DC/DC 
变换 器 的 输入 电压 。DCVDC 变换 器 由 功率 开关 管 、. 变 压 器 Ti 及 输出 整流 滤波 电路 组 成 。 
功率 开关 晶体 管 将 输入 的 直流 Vi; 变换 成 20 一 200kHz 的 矩形 波 ,通过 高 频 变 压 器 Ti 将 电 
压 变 到 所 需 值 ,然后 通过 电源 中 的 第 二 次 整流 、 滤 波 .得 到 直流 电压 V。 送 至 输出 端 。 若 不 
考虑 整流 器 的 正 向 压 降 和 线路 压 降 , 输 出 电压 V, 为 
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V。= Vie/[zCG 一 9)] (5-14) 

式 中 ,n 为 高 频 变压器 T, 初级 绕组 与 次 级 绕组 之 臣 比 。 

输出 端 直流 电压 V。 的 稳定 ,是 靠 稳 压 电路 完成 的 。 稳 压 电路 主要 是 一 个 脉 宽 调制 器 
(PWM) 。PWM 产生 控制 功率 开关 晶体 管 “ 导 通 ” 或 “截止 ”的 开关 脉冲 。 输 出 电压 V。 经 过 
采样 后 与 某 一 基准 电压 Vi 进行 比较 ,两 个 电压 的 差 值 经 过 放大 后 去 控制 PWM 产生 的 开 
关 脉 冲 占 空 比 8, 从 而 使 V。 稳定 。 

2. 100W 信 标 电源 和 1kW 功放 电源 

100W 信 标 电源 组 件 为 100W 信和 标的 相应 组 件 提供 十 24V、 十 15V、 十 18V 及 HTI1 工作 
电压 ,其 工作 可 用 图 5. 41 示意 。 


+24V 


全 +15V 稳 压 器 一 一 +15V 


+24V 一 | 继电器 广 人 一 +18V 稳 压 器 | 一 一 +18V 


下 
汪 制 逻辑 上 | 开关 电源 | 一 HTId2V) 


图 5.41 100W 信 标 电源 工作 框图 


由 信 标 主 电源 或 电瓶 提供 的 标 称 值 十 24V 的 直流 电压 加 入 继电器 ,继电器 的 工作 受 控 
于 控制 器 发 出 的 高 电 平 有 效 的 控制 逻辑 。 若 控制 器 发 出 开启 机 柜 的 命令 , 则 继电器 被 激励 
吸 合 , 十 24V 电压 通过 继电器 加 入 100W 信 标 电源 的 后 续 部 分 。100W 信 标 电源 的 主体 是 
十 15V 稳 压 器 .十 18V 稳 压 电源 和 开关 电源 ,分 别 将 十 24V 电压 变换 为 十 15V、 十 18V 和 高 
压 HTI(HT1==42~~50V, 典 型 值 为 42V)。 其 中 十 15V 稳 压 器 为 商用 集成 三 端 固 定 稳 压 
器 ,十 18V 稳 压 电源 则 采用 串联 反馈 式 稳 压 电 源 , 而 HT1 电压 是 通过 开关 电源 获得 的 , 它 
包括 直流 /直流 (DC/DC) 变 换 器 和 稳 压 电路 两 部 分 。 十 18V 稳 压 电源 与 开关 电源 均 设 有 各 
自 的 过 流 保护 电路 ,一 旦 出 现 过 流 , 相 应 电源 的 电压 输出 便 被 切断 。 

100W 信 标 电源 输出 的 四 路 电压 为 100W 信 标 的 有 关 组 件 供电 : 十 18V 与 HT1 送 到 调 
制 波形 产生 器 的 稳 压 电源 A 和 B( 见 图 5. 32) ,为 100W 功放 的 射频 放大 链 提供 工作 电压 ， 
十 24V 与 十 15V 为 接收 机 视频 组 件 、 测 试 询问 器 组 件 、 监 视 器 组 件 及 100W 功放 组 件 的 调制 
波形 产生 器 板 供电 。 控 制 器 不 使 用 100W 信 标 电源 提供 的 工作 电压 , 它 与 射频 板 及 分 配 电 
路 使 用 的 是 信 标 主 电源 提供 的 十 24V 辅助 电源 (十 24V AUX) 。 

1kW 功放 电源 组 件 主要 由 继电器 .开关 电源 及 控制 与 状态 板 构成 , 见 图 5. 34, 它 为 
1kW 的 功放 组 件 提 供 HT2( 十 50V) 工 作 电压 ,工作 受 控 于 控制 器 发 出 的 高 电 平 有 效 的 控制 
信和 号 ,该 信号 经 过 控制 与 状态 板 后 控制 继电器 的 工作 。 一 旦 控制 器 发 出 开启 1kW 功放 电源 
的 命令 ,继电器 吸 合 , 信 标 主 电 源 或 电瓶 给 出 的 十 24V 电压 加 入 开关 电源 ,开关 电源 输出 典 
型 值 为 50V 的 电压 。 为 了 使 1kW 功放 安全 工作 ,开关 电源 还 包含 过 太保 护 和 过 流 保 护 电 
路 ,一 旦 出 现 过 压 或 过 流 ,开关 电源 的 输出 便 被 切断 。 

控制 与 状态 板 指 示 开 关 电 源 和 1kW 功放 的 工作 状态 , 它 主 要 由 一 些 缓冲 器 和 电压 比较 
器 构成 。 完 成 的 任务 主要 有 : 将 1kW 功放 输出 的 三 路 检测 信号 A、B、C 加 以 缓冲 引 至 前 面 
板 ( 见 图 5. 34); 监视 开关 电源 的 输出 HT2, 若 其 在 给 定 的 范围 (48. 3 一 51.7V) 之 内 , 则 驱 
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动 前 面板 上 绿色 的 LED 加 以 指示 。 另 外 ,开关 电源 的 一 些 工 作 参 数 , 如 主 电 源 送 入 开关 电 
源 的 十 24V 电压 、 开 关 电源 的 输出 电压 HT2、 开 关 电 源 的 工作 电流 等 也 送 入 控制 与 状态 板 ， 
我 们 用 万 用 表 在 前 面板 上 可 直接 获取 这 些 参数 值 。 


5.7 DME-900 机 载 系统 


5.7.1 机 载 DME-900 系统 概述 


1. 机 载 DME 系统 组 成 

机 载 测 距 机 系统 由 测 距 机 询问 器 、 天 线 、 显 示 器 和 控制 板 等 组 成 , 测 距 机 控制 板 是 和 其 
高 频 导航 控制 板 共用 的 。 图 5. 42 给 出 了 机 载 DME 系统 的 组 成 示意 图 。 

每 架 飞 机 上 的 DME 系统 有 两 个 询问 器 和 两 个 天 线 , 询 问 器 获得 来 自 导航 控制 面板 的 
人 工 调 谐 输入 和 飞行 管理 计算 机 系统 (FMCS) 的 自动 调谐 输入 ,如 果 导 航 控制 面板 调谐 输 
入 故障 , 则 询问 器 从 FMC 直接 获得 自动 调谐 输入 ,DME 系统 将 数据 发 送 到 显示 电子 组 件 
以 显示 在 主 飞行 显示 器 (PFD) 和 导航 显示 器 (ND) 上 。DME 系统 向 下 列 部 件 发 送 数据 : 飞 
行 控制 计算 机 (FCC) 飞行 管理 计算 机 系统 (FMCS) 、 飞 行 数据 获取 组 件 (FDAU)、 迁 控 电 
子 组 件 (REU) ,FCC 使 用 DME 数据 作为 一 个 输入 来 计算 在 自动 驾驶 仪 在 VOR 模式 下 的 
VOR 捕获 点 ,DME 数据 同时 被 用 在 VOR 模式 来 查找 对 于 特定 VOR 地 面 站 何 时 被 感 测 到 
飞越 该 站 ; FMCS 使 用 DME 来 计算 FMC 位 置 更 新 ; 飞行 数据 获取 组 件 接收 DME 数据 ， 
将 它 格式 化 后 送 到 飞行 数据 记录 器 ; REU 接收 来 自 DME 台 站 的 音频 信号 并 送 到 驾驶 舱 头 
戴 式 收受 话 器 和 扬声器 。 


| DEU(2) 
-~ 
Se FMC 
DME 天 线 
FCC(2) 
ACTIVE TFRSTANDBY | FDAU 
N Loaoo ]® | ATC 1 
A TEST | > — (are 2 
V 
© COAXTEE ‘TCAS 
导航 控制 面板 上 | 
DME 询 同 器 REU 


5.42 机 载 DME 系统 组 成 


2. 机 载 DME-900 系统 的 功能 

图 5. 43 给 出 了 机 载 DME-900 询问 器 和 天 线 的 组 成 框图 。 

1) 输入 /输出 信号 

DME 的 控制 输入 是 和 VOR 和 ILS 配对 使 用 ,导航 控制 面板 向 DME 询问 器 提供 人 工 
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DME 1 询问 器 


图 5.43 DME-900 询问 器 和 天 线 的 工作 框图 


调谐 频率 输入 ,它们 同时 发 送 四 路 来 自 飞行 管理 计算 机 (FMC) 的 自动 调谐 频率 输入 。 控 制 
面板 在 两 条 输出 数据 总 线 上 发 送 调谐 和 检测 数据 ,一 条 数据 总 线 到 达 多 模式 接收 机 
(MMR ) , 另 一 条 输出 数据 总 线 到 达 DME 询问 器 和 VOR 接收 机 。 

对 于 DME 输出 ,每 个 DME 询问 器 有 两 条 输出 总 线 , 一 条 输出 总 线 向 同 侧 飞 行 控制 计 
算 机 (FCC) 提 供 数 据 ,DME1 发 送 数据 到 FCC A,DME2 发 送 数据 到 FCC B; 另 一 条 输出 总 
线 向 下 列 组 件 提供 数据 : 飞行 管理 计算 机 系统 (FMCS)、 显 示 电 子 组 件 1 和 2、 飞 行 数据 获 
取 组 件 FDAU,FMCS 使 用 DME 距离 计算 位 置 更 新 ,DEU 使 用 DME 数据 用 于 显示 ， 
FDAU 接收 DME 距离 并 为 飞行 数据 记录 器 将 其 格式 化 。 

2) DME/ATC/TCAS 抑制 

由 于 DME 机 载 接收 机 、 空 中 交通 管制 应 答 机 (ATC) ,交通 警告 和 防 撞 系统 (TCAS) 工 
作 在 相同 的 频段 ,为 防止 它们 信号 之 间 可 能 发 生 的 干扰 , 当 一 个 DME 询问 器 .ATC 应 答 机 
或 TCAS 发 射 信号 时 , 它 通过 抑制 线 发 送 抑制 脉冲 ,该 脉冲 阻止 其 他 四 个 组 件 接收 信号 , 防 
止 损害 其 他 LRU 的 接收 机 电路 。 

3) DME 的 控制 与 显示 

与 甚 高 频 导 航 系统 共用 的 控制 板 提 供与 甚 高 频 工作 频率 配对 的 DME 调谐 信号 ,DME 
也 可 以 接收 飞行 管理 计算 机 发 出 的 调谐 信号 ,导航 控制 面板 是 调谐 输入 的 正常 来 源 , 飞 行 管 
理 计算 机 (FMC) 向 导航 控制 面板 发 送 多 达 四 个 频道 的 自动 调谐 信号 ,导航 控制 面板 增加 一 
路 人 工 频道 ,并 将 这 五 路 调谐 频道 发 送 到 DME 询问 器 。 如 果 导 航 控 制 面板 有 故障 ,FMC 
直接 向 DME 发 送 自动 信号 ,导航 控制 板 也 可 以 启动 DME 的 自 测试 功能 。 音 频 控 制 面板 
(ACP) 人 允许 机 组 收听 DME 地 面 站 识别 信号 ,该 识别 信号 为 1350Hz。EFIS 控制 面板 上 的 
模式 选择 电 门 选择 显示 DME 距离 的 导航 显示 模式 。 
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DME 的 信息 输出 可 以 显示 在 EFIS 上 的 主 飞行 显示 器 (PFD) 和 导航 显示 器 (ND) 上， 
还 可 显示 在 RDDMI 的 距离 显示 器 上 ,如 图 5. 44 所 示 。 左 侧 PFD 显示 DME 1 的 数据 , 右 
侧 PFD 则 显示 DME 2 的 数据 。DME 距离 显示 为 白色 字母 和 数字 ,DME 距离 显示 在 ND 
显示 相关 显示 页 面 的 右上 角 ; 当 DME 距离 为 无 效 计 算数 据 (NCD) 时 ,琥珀 色 划 线 奉 代数 
字 , 如 果 DME 有 故障 , 则 一 个 琥珀 色 DME 指示 旗 替 代 DME 距离 。NCD 和 故障 指示 旗 显 
示 为 琥珀 色 。 


ILS LIBFI 
138 LHOLD CRS 055 
110.90/123° DME 13.5 DME 距 离 
300 PR DME 25.3 
DME 距 离 
正常 PFD 显 示 正常 ND 显 未 
(a) 在 PFD 上 的 显示 (b) 在 ND 上 的 显示 


图 5.44 DME 距离 在 PFD 和 ND 上 的 显示 


4) 机 载 DME-900 询问 器 的 工作 

DME 询问 器 主要 完成 询问 DME 地 面 站 ,接收 该 地 面 站 的 应 答 信号 和 音频 识别 信号， 
并 计算 询问 器 与 应 答 器 之 间 的 斜 距 。L 波段 DME 天 线 发 射 询问 器 输出 信号 并 接收 地 面 站 
应 答 和 识别 码 信和 号。 

除 接收 正常 的 调控 制 输入 以 外 还 接收 离散 输入 信号 ,一 是 当 导 航 控制 面板 故障 时 , 它 接 
地 发 出 一 个 频率 源 选 择 离散 信号 到 DME 中 央 处 理 器 (CPU) ,CPU 将 输入 从 导航 控制 面板 
改变 到 FMC; 二 是 接近 电 门 电子 组 件 (PSEU) 提 供 一 个 空 /地 离散 信号 以 防止 飞机 在 空中 
时 执行 DME 检测 ,该 离散 信号 也 提供 飞行 阶段 数据 。 

询问 器 的 工作 情况 为 ,CPU 使 用 调谐 输入 来 调谐 频率 合成 器 ,CPU 向 发 射 机 提供 一 个 
信号 来 发 射 询问 脉冲 ,发 射 脉冲 经 过 一 个 循环 器 然后 到 达 天 线 ,发 射 机 向 抑制 电路 发 送 一 个 
信号 。 在 发 射 过 程 中 ,DME1 询问 器 内 的 抑制 电路 向 DME2 询问 器 .ATCl 和 2 应 答 机 
(XPNDR)、TCAS 计算 机 发 送 抑制 脉冲 ,循环 器 向 接收 机 发 送 它 自 天 线 接收 来 的 RF 脉冲 
对 ,接收 机 将 该 脉冲 对 传送 到 CPU,CPU 计算 斜 距 , 它 使 用 发 射 脉冲 对 并 从 地 面 站 得 到 应 
答 所 经 历 的 时 间 。 当 其 他 工 波段 系统 发 射 时 ,一 个 抑制 脉冲 阻止 该 接收 机 工作 。CPU 计算 
斜 距 后 ,CPU 将 它 发 送 到 两 个 ARINC 429 发 射 机 ,一 个 ARINC 429 将 范围 数据 发 送 到 
DEU 用 于 驾驶 舱 显 示 和 其 他 系统 ,第 二 个 ARINC 429 发 射 机 将 范围 数据 发 送 到 飞行 操纵 
计算 机 。CPU 将 脉冲 对 发 送 到 脉冲 对 解码 器 ,解码 器 向 REU 发 送 DME 音频 。 

CPU 内 的 机 载 检测 设备 (BITE) 监 测 DME 询问 器 内 电路 的 故障 ,DME 内 的 故障 存储 
器 保存 每 次 飞行 的 故障 数目 ,车 间 维 修 工 程 师 可 读 取 故障 存储 器 内 容 。 


5.7.2 DME-900 询问 器 的 工作 原理 


DME-900 询问 器 的 工作 框图 如 图 5. 45 所 示 。 可 以 看 出 , 测 距 机 是 以 微 处 理 器 为 中 心 
的 全 固态 测 距 机 , 它 由 数字 处 理 器 、 频 率 合成 及 驱动 器 、 功 率 放大 器 、 接 收 机 等 部 分 功能 电路 
组 成 。 


212 | 导航 原理 与 系统 


EE 天 线 
! “环流 器 。” 低 通 滤波 器 | 
站 
闫 六 台风 | | 殉 动 上 -所 幸 必 对 -| 《上 | 
b 
| 驱动 触 发 | A a 
功率 触发 接收 输入 
合成 调谐 驱动 
指令 接收 
到 谐 指令 视频 |AGC [抑制 
合成 锁定 请 一 二 ARINC 和 输入 
离散 输入 数字 处 理 上 一 全 ARINC 输 出 
| 一 一 一 音频 输出 
| 人 一 一 一 一 ~ 抑制 信号 
115VAC 400Hz 电源 一 常规 电压 .中央 维护 
| | 一 非常 规 电压 计算 机 输入 


图 5.45 DME-900 工作 框图 


DME-900 测 距 机 中 ,脉冲 对 询问 信号 的 产生 过 程 、 应 等 信 号 的 接收 处 理 过 程 以 及 距离 
计算 的 基本 原理 ,是 和 前 面 所 介绍 的 数字 式 测 距 设备 大 体 相同 的 ,这 里 不 再 重复 。 只 就 测 距 
机 整 机 特性 、 工 作 的 控制 作用 等 进行 说 明 。 

测 距 机 则 通常 可 以 有 三 种 工作 方式 ,这 三 种 方式 是 准备 、 直 接 扫 频 和 自由 扫 频 。 当 选择 
直接 扫 频 式 时 , 测 距 机 可 按照 一 定 的 优先 顺序 ,与 所 选择 的 五 个 地 面 测 距 台 配合 ,提供 飞机 
到 这 五 个 测 距 台 的 距离 信息 。 而 当 测 距 机 工作 于 自由 扫 频 方式 时 ,对 地 面 测 距 台 的 选择 优 
先 顺 序 是 由 测 距 机 内 的 微 处 理 器 本 身 来 控制 的 ,选择 的 准则 通常 是 根据 各 地 面 测 距 台 的 远 
近 和 信号 的 可 提供 状况 ,需要 与 飞行 管理 计算 机 系统 配合 。 使 测 距 机 工作 于 频率 扫描 方式 ， 
即 可 利用 机 载 测 距 机 同时 获得 飞机 至 三 个 甚至 五 个 地 面 测 距 台 的 距离 信息 。 按 照 p-p-p 定 
位 原理 ,利用 同一 瞬间 到 三 个 地 面 台 的 距离 , 即 可 获得 分 别 以 三 个 测 距 信 标 台 为 圆心 的 三 条 
圆 形 位 置 线 ,这 三 条 圆 形 位 置 线 的 公共 交点 就 是 该 时 刻 飞机 的 唯一 位 置 点 。 

显而易见 ,无 论 是 对 测 距 机 询问 频率 的 扫描 转换 ,还 是 对 各 被 询问 的 地 面 台 应 答 信号 的 
鉴别 比较 ,接收 处 理 、 距 离 计算 ,都 是 在 微机 技术 的 基础 上 实现 的 。 至 于 p-p-p 定位 计算 , 通 
常 是 由 FMC 完成 的 , 测 距 机 所 获得 的 距离 信息 ,通过 ARINC 429 数据 总 线 输 往 飞 行 管理 
计算 机 (FMC) ,由 FMC 最 终 完成 定位 计算 。 


s.7.3 机 载 DME 系统 的 BITE 自 测 试 


按压 接收 机 前 面 的 任 一 检测 电 门 ,可 启动 DME 询问 器 的 自 检 ,询问 器 开始 执行 内 部 工 
作 和 接口 的 检测 ,检测 结果 显示 在 前 面板 上 。 

在 地 面 检测 或 自 检 过 程 中 ,显示 组 件 显示 下 列 指示 : DME 故障 状态 2s.DME NCD 状 
态 下 2s、DME 正常 状态 结束 检测 。DME 正常 状态 是 显示 检测 开始 前 的 距离 ,如 图 5. 46 
所 示 。 
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图 5.46 DME 机 载 系统 自 测试 显示 
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5.8 DME 系统 测 距 精度 


DME 系统 的 测 距 精度 是 DME 分 析 、 人 研究 及 设备 开发 需要 面临 的 一 个 重要 问题 。 考 虑 


到 DME 在 民用 航空 中 目前 的 重要 应 用 及 在 区 域 导航 中 将 扮演 越 来 越 重 要 的 角色 ,用 户 对 
该 系统 的 测 距 精 度 要 求 比较 高 。 实 际 上 , 随 着 技术 的 进步 ,目前 DME 的 测 距 精度 较 之 以 前 
有 很 大 提高 ,ICAO 对 其 精度 的 要 求 也 一 直 在 不 断 提高 。 本 节 先 介绍 ICAO 对 DME 测 距 精 
度 的 要 求 , 然 后 分 析 影 响 DME 测 距 精 度 的 主要 原因 及 提高 精度 的 措施 。 


5.8.1 ICAO 对 DME 精度 的 要 求 
根据 ICAO* 附 件 10”, DME 系统 误差 主要 包括 应 答 器 误差 应 答 器 位 置 坐标 误差 、 传 


播 误差 、 随 机 脉冲 干扰 误差 及 询问 器 误差 ,ICAO 对 这 些 误差 的 影响 都 给 了 定量 表述 , 具 
体 为 : 


(1) 应 答 器 应 答 延 迟 的 精度 不 应 超过 士 lus(150m(500ft) ,95%); 
(2) 应 答 器 误差 ,应答 器 位 置 坐标 误差 ,传播 误差 及 随机 脉冲 干扰 误差 对 整个 系统 测 距 


精度 的 贡献 不 应 超过 士 185m(0. INM.95%); 


(3) ICAO 建议 ,应 答 器 误差 ,应答 器 位 置 坐标 误差 、 传 播 误差 及 随机 脉冲 干扰 误差 对 


整个 系统 测 距 精 度 的 贡献 不 应 超过 土 (340m(0.183NM) 十 1. 25% XR)(95%), 其 中 尺 为 所 
测 距离 ; 


(4) 与 着 陆 系 统合 装 的 DME 应 答 器 对 整个 系统 测 距 精度 的 贡献 不 应 超过 士 0. 5ps 


(75m(250ft) ,95%); 


(5) 询问 器 对 整个 系统 测 距 精度 的 贡献 不 应 超过 max{ 士 315m( 士 0. 17NM) ,0.25% XX 
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有 R}(95%) ,其 中 尺 为 所 测 距 离 。 

需要 说 明 的 是 ,上 述 第 (2) 条 为 ICAO 的 标准 ,而 第 (3) 条 则 为 建议 。ICAO 规定 ,“ 标 
准 ? 是 各 缔约 国 必须 执行 的 , 若 不 能 执行 , 则 必须 通知 ICAO 理事 会 ; 而 “建议 ” 则 要 求 各 缔 
约 国 力求 执行 。 

车 DME 系统 满足 ICAO 对 精度 的 上 述 要 求 , 则 整个 系统 的 测 距 精度 不 会 低 于 士 370m 
( 土 0. 2NM) (95%)。 


5.8.2 DME 系统 误差 源 


跟 其 他 无 线 电导 航 系统 一 样 ,DME 系统 的 误差 主要 由 设备 误差 和 传播 误差 构成 ,而 设 
备 误差 主要 包括 应 答 器 误差 和 询问 器 误差 。 
为 了 考察 DME 系统 的 误差 ,对 式 (5-2) 全 微分 ,得 到 


DR DR aR | c 
dR= Fcd+TdT+3TdT = dt+dT— dT (5-15) 
用 增 量 代替 微分 ,可 得 到 测 距 误差 为 
Pr (5-16) 
[ 2 2 
式 中 ,AR 为 测 距 误差 ,Ac 为 电波 传播 速度 误差 ,AT 为 时 间 间 隔 测 量 误差 ,AT, 为 信 标 固定 
延 时 (或 系统 延 时 ) 误 差 。 
考虑 到 AR、Ac、AT 和 AT 都 是 互 不 相关 的 随机 变量 . 则 测 距 误差 的 均 方 值 为 
oR 一 RI 二 十 全 (5-17) 
c 4 i 


式 中 ,og vocevor 和 cm 分别 是 AR、Ac、AT 和 AT 的 均 方 值 。 

由 此 可 见 , 测 距 误差 由 电波 传播 速度 误差 , 信 标 固定 延 时 误差 和 时 间 间 隔 测 量 误差 三 训 
分 构成 ,下 面 分 别 进行 讨论 。 

1. 电波 传播 速度 误差 

理论 上 我 们 假定 无 线 电波 在 自由 空间 的 传播 速度 等 于 光速 ,而 且 认 为 它 是 不 变 的 常数 ， 
但 实际 上 自由 空间 大 气 层 的 分 布 是 不 均匀 的 ,而 且 其 参数 诸如 密度 .湿度 .温度 .气压 等 随时 
间 、 地 点 而 随机 变化 ,这 就 导致 大 气 传播 介质 的 导 磁 系数 和 介 电 常数 也 发 生 相 应 的 变化 , 因 
此 电波 传播 速度 将 不 是 常量 而 是 一 个 随机 变量 。 显 然 , 这 将 给 测 距 带 来 误差 。 

对 于 航空 无 线 电 导航 ,电波 传播 速度 误差 主要 由 大 气 折射 引起 。 由 于 大 气 的 气压 、 温 
度 .湿度 以 及 介 电 常数 实际 上 是 随 空间 高 度 而 变化 的 ,因此 电波 传播 速度 随 高 度 加 大 ,使 电 
波 传播 轨迹 向 下 倾斜 而 发 生 折 射 。 表 5. 2 给 出 了 几 组 实测 得 到 的 电波 传播 速度 值 。 

由 于 大 气 折 射 取决 于 多 种 因素 ,如 温度 .气压 和 湿度 等 ,而 精确 估计 这 些 因 素 对 传播 速 
度 的 影响 是 困难 的 。 在 实际 使 用 条 件 下 ,昼夜 间 大 气 中 的 温度 .气压 及 湿度 的 起 伏 变 化 所 引 
起 电波 传播 速度 的 变化 约 为 10- 量 级 。 因 此 ,如 果 DME 系统 在 测 距 过 程 中 ,采用 * 的 平均 
值 作为 距离 计算 的 标准 常数 ,所 得 测 距 的 极限 精度 也 将 为 同样 的 数量 级 ,例如 ,飞机 距离 为 
60km 时 ,由 大 气 折 射 贡献 的 测 距 极限 精度 约 为 AR 王 60kmX10 一 一 0.6 米 量 级 (95%)。 
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表 5.2 在 不 同 条件 下 电波 传播 速度 


传播 条 件 c(km/s) 备 注 

本 299776 士 4 根据 1941 年 测 得 的 数据 
真空 299773 士 10 ”| 根据 1944 年 测 得 的 数据 
利用 红外 波段 光 在 大 气 中 的 传播 299792 士 0.001 | 根据 1972 年 测 得 的 数据 
厘米 波 在 地 面 -飞机 间 传 播 ,飞机 高 度 为 : i 
Hi=3. 3km 皆 为 平均 值 ,根据 脉冲 导航 系统 测 
H,=6. 5km 299733 得 的 数据 
H,=9. 8km 299750 


2. 信 标 固定 延 时 误差 

信 标 固定 延 时 误差 主要 由 地 面 应 答 器 的 “ 延 时 器 ”( 参 见 图 5. 2 或 图 5. 11) 误 差 .应 答 延 
迟 测量 电路 ( 见 图 5. 21 和 图 5. 36) 的 误差 .接收 处 理 电路 的 噪声 、 多 路 干扰 及 信 标 电路 的 不 
稳定 引起 。 

我 们 知道 , 信 标 固定 延 时 是 靠 地 面 应 答 器 的 * 延 时 器 ?来 调整 的 ,调整 该 “ 延 时 器 ”, 使 信 
标 从 接收 询问 到 给 出 应 答 的 系统 延 时 为 一 固定 值 (典型 值 为 50us)。 由 于 目前 的 信 标 电路 
设计 尽量 采用 数字 技术 ,这 就 会 使 调整 该 < 延 时 器 ”时 存在 固定 的 步 进 ,从 而 产生 延 时 误差 。 
减 小 该 误差 的 方法 就 是 提高 “ 延 时 器 ”的 工作 时 钟 。 

不 同 公司 的 DME 产品 ,对 信 标 固定 延 时 的 测量 都 是 通过 信 标 内 的 相应 测试 组 件 完 成 
的 ,如 LDB-101 DME 就 是 通过 “测试 询问 器 ”完成 的 。 接 收 处 理 电 路 的 噪声 会 使 脉冲 前 沿 
发 生 相 位 拌 动 ,并 且 和 应 答 器 中 的 “ 延 时 器 ”一 样 ,测量 电路 也 存在 分 辨 率 。 减 小 这 种 测量 误 
差 的 方法 就 是 采用 低 噪 声 器 件 ,并 进行 良好 的 屏蔽 , 且 使 测量 模块 的 工作 时 钟 提高 到 一 个 合 
理 的 量 值 。 

接收 机 噪声 是 产生 固定 延 时 误差 的 重要 原因 ,其 影响 与 机 载 询问 器 测量 时 间 间 隔 时 的 
一 样 ,将 在 下 面 进行 分 析 。 

即使 我 们 将 信 标 固定 延 时 设置 到 所 需 值 ,由 于 民用 航空 的 DME 是 24 小 时 开放 的 ,长 
时 间 工 作 可 能 会 由 于 信 标 电路 的 不 稳定 (或 瞬间 出 现 的 噪声 和 随机 脉冲 干扰 ) 引 起 所 设置 的 
固定 延 时 值 发 生变 化 ,即使 信 标 的 监视 器 会 对 固定 延 时 进行 监视 ,但 监视 器 本 身 也 存在 误 
差 , 因 此 ,还 必须 定期 对 DME 信 标 进行 人 工 巡 视 和 检查 ,调整 所 设置 的 固定 延 时 。 

精密 DME(DME/P) 则 在 地 面 应 答 器 中 采用 了 所 谓 的 “ 导 脉 冲 环 ”技术 ,实时 监视 和 调 
节 应 答 延 时 ,使 DME/P 应 答 器 能 基本 消除 收 /发 通道 因 询问 信号 电 平 变化 环境 条 件 变 化 
等 因素 引起 的 固定 延 时 的 误差 ,保持 高 精度 的 应 答 延 时 。 

3. 时 间 间 隔 测量 误差 

DME 系统 询问 与 应 答 之 间 的 时 间 间 隔 是 在 机 载 询问 器 中 测量 的 。 影 响 时 间 间 隔 测 量 
精度 的 误差 源 主要 包括 时 间 间 隔 测 量 的 分 辨 率 、 接 收 机 噪声 干扰 和 随机 脉冲 干扰 ,下 面 分 析 
后 两 种 干扰 。 

时 间 间 隔 的 测量 精度 与 机 载 询问 器 接收 机 输出 的 应 答 脉 冲 we(2) 的 前 沿 直接 有 关 ( 参 见 
图 5.47)。 理 想 情况 下 ,该 脉冲 应 该 是 理想 的 矩形 ,其 上 升 时 间 为 零 , 但 实际 脉冲 总 存在 不 
为 零 的 上 升 时 间 。 

在 考虑 接收 机 存在 噪声 情况 下 ,脉冲 信号 和 噪声 干扰 一 起 通过 接收 机 RF 通道 时 ,它们 
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uD Ia eg 幅度 | [rm 
本 me | 
此 收 机 -一 一 - 


图 5.47 ”机 载 询问 器 接收 机 信号 主要 处 理 过 程 


将 相互 苹 加 。 由 于 两 者 的 相位 关系 随机 ,从 加 后 形成 的 合成 电压 的 幅度 可 以 比 信 号 的 幅度 
大 ,也 可 以 比 信号 的 幅度 小 。 脉 冲 被 检 波 后 ,输出 电压 ws (7) 的 波形 将 产生 模糊 ,如 图 5. 48(a) 
所 示 , 从 而 使 幅度 检 波 后 的 脉冲 x。(2) 的 前 沿 在 时 间 轴 上 出 现 起 伏 , 造 成 询问 器 时 间 间 隔 测 
量 出 现 误差 。 图 5. 48(b) 表 示 了 在 噪声 电压 AU 作用 下 ,所 产生 的 时 间 偏 差 At ,该 图 是 取 
ze(2) 前 沿 的 一 段 , 并 把 它 看 成 直线 段 画 出 的 。 


wl()) Mo(D) 


2 

4 ”AU 
| 让 
四 ol 1 

(a) 接收 机 输出 端的 脉冲 (b) 由 噪声 电压 所 造成 


的 脉冲 前 沿 时 间 偏 差 
图 5.48 存在 噪声 干扰 时 接收 机 输出 脉冲 的 模糊 


噪声 电压 AU 引起 的 脉冲 前 沿 时 间 偏 差 Aw 为 
一 AD 


An 一 全 


(5-18) 


式 中 ,Su 为 脉冲 前 沿 的 斜率 。 

式 (5-18) 表 明 , 由 噪声 引起 的 脉冲 前 沿 的 时 间 偏 差 与 脉冲 上 升 斜率 成 反比 ,而 与 噪声 电 
压 成 正比 ,因此 和 欲 减 小 这 一 时 间 偏 差 ( 即 减 小 DME 时 间 间 隔 测 量 误 差 ) ,就 必须 设法 减 小 接 
收 机 输出 端的 噪声 电压 ,提高 脉冲 前 沿 的 上 升 斜率 。 要 减 小 接收 机 输出 端 噪声 电压 , 则 需 改 
善 接收 机 噪声 系数 、 提 高 接收 机 灵敏 度 或 增 大 发 射 脉冲 功率 都 能 提高 信 噪 比 ,而 使 噪声 电压 
减 小 。 

如 果 噪 声 的 均 方 值 r 已 知 , 那 么 时 间 间 隔 测量 的 均 方 误差 o7 为 


(5-19) 


Tr 
or zg 
式 中 ,g 为 接收 机 输出 端 ( 即 检 波 器 输入 端 ) 的 信 噪 比 。 

在 DME 机 载 询问 器 屏蔽 良好 的 情况 下 ,询问 器 所 受 的 随机 脉冲 干扰 主要 是 多 径 干扰 。 
一 般 而 言 , 只 有 在 进 近 着 陆 阶 段 , 才 考虑 多 径 的 反射 应 答对 询问 器 测 距 的 影响 。 由 于 询问 器 
和 地 面 应 答 器 一 样 ,采用 了 对 多 径 干 扰 的 抑制 ,可 以 将 其 影响 大 部 分 剔除 。 但 多 径 干扰 不 论 
是 对 询问 器 还 是 应 答 器 ,仍然 是 一 个 非常 值得 重视 的 误差 源 。 对 DME 来 说 ,目前 主要 是 保 
证 DME 台 站 所 要 求 的 电磁 环境 ,使 多 径 干扰 的 影响 维持 在 要 求 的 范围 内 ; DME/P 则 重新 
设计 了 脉冲 波形 ,并 在 询问 器 中 采用 了 “延迟 、 衰 减 和 比较 ”技术 ,进一步 降低 了 多 径 干扰 对 
测 距 的 影响 。 


第 5 章 “ 测 距 机 | 217 


练习 题 


5-1 DME 系统 采用 什么 工作 体制 ? 其 电波 采用 什么 传播 方式 ? 电场 的 极 化 方式 是 
什么 ? 

5-2 ”如何 利 用 DME 进行 飞行 等 待 ” 如 何 利用 同 址 安装 的 VOR/DME 引导 飞机 进 场 
和 进 近 ? 

5-3 ”DME 系统 RF 询问 和 应 答 的 包 络 为 什么 采用 高 斯 形 的 而 不 采用 和 矩形 的 ? 

5-4 DME 询问 器 为 什么 要 设置 “自动 等 待 ”功能 ? 

5-5 ”DME 信 标 为 什么 要 辐射 填充 脉冲 ? 

5-6 DME 信 标 是 如 何 辐射 识别 信号 的 ? 画 出 相应 的 框图 及 对 应 关键 点 的 波形 ,并 给 
出 必要 的 解释 。 

5-7 DME 信 标 是 如 何 抑制 多 路 径 干扰 的 ? 画 出 相应 的 框图 及 对 应 关键 点 的 波形 ,并 
给 出 必要 的 解释 。 

5-8 航路 飞行 的 DME 询问 器 有 无 必要 抑制 多 路 径 干扰 ?为 什么 ? 进 近 着 陆 阶 段 的 
DME 询问 器 有 无 必要 抑制 多 路 径 干扰 ? 若 有 必要 ,请 给 出 技术 方案 。 

5-9 DME 系统 是 如 何 抑制 邻 道 干扰 的 ? 

5-10 什么 是 DME 信 标 的 应 答 率 和 应 答 效率 ? 它们 之 间 有 什么 本 质 区 别 ? 

5-11 DME 信 标 的 应 答 效率 为 什么 总 是 小 于 100%? 

5-12 DME 询问 器 是 如 何在 所 有 应 答 中 确定 对 自己 的 应 答 的 ? 

5-13 DME 询问 器 是 如 何 工作 的 ? 根据 DME 询问 器 的 框图 , 绘 出 关键 点 信号 波形 ， 
解释 DME 询问 器 的 工作 机 理 。 

5-14 ”DME 询问 器 和 应 答 器 的 接收 机 中 ,中 放 部 分 为 什么 采用 对 数 放 大 器 ? 并 说 明 对 
数 放 大 器 的 工作 原理 。 

5-15 分析 LDB-101 DME 的 工作 过 程 ,尤其 注意 系统 设计 中 是 如 何 解 决 相应 关键 技 
术 问 题 的 。 

5-16 “分析 DME-900 的 工作 过 程 。 

5-17 ”影响 DME 测 距 精 度 的 因素 都 有 哪些 ? 如 何 减 小 各 误差 源 对 DME 测 距 精 度 的 
贡献 ? 


无 线 电 高 度 表 


无 线 电 高 度 表 是 用 于 测量 飞机 相对 地 面 的 真实 高 度 或 叫 垂直 高 度 的 机 载 系统 ,用 于 民 
用 航空 的 高 度 测量 范围 为 0 一 2500ft( 英 尺 ) ,属于 低 高 度 无 线 电 高 度 表 (LRRA),LRRA 主 
要 用 于 飞机 进 近 着 陆 和 起 飞 阶段 。 无 线 电 高 度 表 测 高 是 基于 测量 电波 从 飞机 到 地 面 , 再 从 
地 面 反射 到 飞机 的 电波 往返 传播 时 间 At 来 实现 的 。 根 据 测量 Az 的 方法 不 同 , 现 在 飞机 上 
使 用 的 无 线 电 高 度 表 有 三 种 类 型 , 即 普通 调频 连续 波 (FMCW ) 高 度 表 、 等 差 频 FMCW 高 度 
表 和 脉冲 式 高 度 表 。 由 于 脉冲 式 高 度 表 在 民用 飞机 中 使 用 得 较 少 ,本 章 只 讨论 普通 FMCW 
高 度 表 和 等 差 频 FMCW 高 度 表 的 工作 原理 。 这 两 种 无 线 电 高 度 表 属于 频率 测 距 系统 , 且 
没有 对 应 的 地 面 导航 台 , 因 此 属于 自主 式 导 航 系统 。 


6.1 飞行 高 度 的 定义 


飞行 高 度 是 飞行 性 能 中 的 一 个 重要 参数 , 它 表 示 飞 机 到 某 一 基准 水 平面 的 铅 垂 距离 , 简 
称 高 度 ,通常 以 英尺 (ft) 或 米 (m) 为 单位 。 

飞机 上 常用 的 是 气压 式 高 度 表 和 无 线 电 高 度 表 ,现在 民航 飞机 上 装 有 的 是 综合 性 的 大 
气 数据 系统 , 它 的 原理 与 气压 高 度 表 一 样 , 大 气压 强 随 高 度 升 高 而 减 小 ,根据 标准 大 气 中 压 
强 与 高 度 一 一 对 应 的 关系 , 测 出 压强 大 小 ,就 可 以 表示 高 度 的 高 低 , 这 种 高 度 又 称 为 气压 高 
度 。 测 量 气压 高 度 的 基准 面 是 可 以 改变 的 ,不 同 的 基准 面 可 得 到 不 同 的 高 度 , 飞 行 中 常用 的 
高 度 如 图 6. 1 所 示 。 

绝对 高 度 是 从 飞机 重心 到 实际 海平 面 的 垂直 距离 .相对 高 度 是 从 飞机 到 某 一 指定 参考 
平面 (例如 机 场 平 面 ) 的 垂直 距离 ,标准 气压 高 度 是 以 标准 海平 面 (760 毫米 条 柱 高 ) 为 基准 
面 飞机 重心 到 该 基准 面 的 高 度 ,而 真实 高 度 是 从 飞机 到 其 所 在 位 置 正 下 方 地面 的 垂直 距离 。 

气压 高 度 表 以 修正 的 海平 面 气压 平面 为 基准 面 时 ,高 度 表 指示 绝对 高 度 ; 以 某 一 机 场 
的 场面 气压 平面 为 基准 面 时 ,指示 相对 高 度 ; 以 标准 气压 平面 作 基 准 面 时 ,指示 标准 气压 高 
度 。 真 实 高 度 则 应 将 绝对 高 度 换算 成 相应 的 几何 高 度 ,与 该 处 的 标高 相 减 得 到 ,地 形 标 高 均 
表示 在 有 关 的 地 图 上 。 

飞行 中 常 根据 飞行 需要 调整 气压 高 度 表 的 基准 面 , 在 起 飞 着 陆 时 用 相对 高 度 , 航 路 飞行 
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标准 气压 
高 度 


图 6.1 飞行 高 度 的 定义 


时 用 标准 气压 高 度 , 航 测 .空投 及 越 障 时 常 需要 知道 真实 高 度 ,而 无 线 电 高 度 表 测量 的 是 真 
实 高 度 。 

由 图 6. 1 所 示 高 度 种 类 可 以 看 出 ,不 论 飞机 处 在 什么 位 置 ,上 述 各 种 高 度 都 同时 存在 ， 
如 果 在 飞行 区 域内 气压 不 变 , 当 飞机 作 气 压 高 度 不 变 的 水 平 飞行 时 ,只 有 真实 高 度 随地 形 起 
伏 而 变 , 其 余 高 度 不 变 。 如 果 海 平面 的 大 气压 力 正 好 等 于 1013. 25mb( 或 760mmHg) 时 , 则 
标准 气压 高 度 等 于 绝对 高 度 。 标 准 气压 高 度 是 国际 上 通用 的 高 度 ,主要 防止 同一 空域 或 同 
一 航线 上 的 飞机 在 同一 气压 面 上 飞行 而 发 生 两 机 相 撞 。 


6.2 普通 调频 连续 波 高 度 表 


所 谓 普通 调频 连续 波 (FMCW) 高 度 表 ,是 指 发 射 机 发 射 的 信号 是 调频 连续 波 的 高 度 
表 , 其 中 调制 信号 可 以 是 正弦 波 或 周期 三 角 波 。 下 面 以 周期 三 角 波 调频 为 例 来 说 明 这 种 高 
度 表 的 测 高 原理 。 


6.2.1 无 线 电 高 度 表 概 况 


无 线 电 高 度 表 作为 一 种 频率 测 距 系统 , 它 是 自主 式 导 航 设备 ,通过 建立 频率 变化 与 飞机 
飞行 的 真实 高 度 之 间 的 关系 达到 频率 测 距 的 目的 。 

1. 工作 频率 

无 线 电 高 度 表 的 测 高 基础 是 利用 地 面 对 无 线 电 波 的 漫 反 射 原理 和 无 线 电波 传播 速度 是 
常数 的 特性 ,高 度 表 向 地 面 发 射 无 线 电 信号 使 地 面 成 漫 反射 ,频率 越 高 ,地 面 反射 越 强 , 同 
时 , 当 飞 机 倾斜 和 俯仰 时 ,也 能 接收 到 地 面 反 射 信号。 现代 无 线 电 高 度 工作 频率 为 
4300MHz(C 波段 ) 。 

2. 无 线 电 高 度 表 系统 组 成 

机 上 通常 装 两 套 或 三 套 无 线 电 高 度 表 系 统 同时 工作 ,每 个 LRRA 系统 包括 发 射 天 线 、 
接收 天 线 ,无线 电 高 度 表 收 /发 机 组 件 和 高 度 显 示 系 统 ( 通 常 显示 于 PFD)。 接 收 天 线 和 发 
射 天 线 是 相同 的 ,可 以 互 换 。 
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6.2.2 测 高 原理 


图 6. 2 为 普通 FMCW 高 度 表 测 高 原理 框图 。 机 载 发 射 机 的 调制 器 产生 一 个 三 角 波 线 
性 调制 电压 ,对 发 射频 率 进 行 调频 ,发 射 波 是 三 角 波 线性 调频 的 连续 波 。 不 同 高 度 表 其 调制 
参数 不 同 ,通常 调制 频率 为 100 一 150Hz, 频 移 为 100 一 150MHz, 比 如 某 型 号 无 线 电 高 度 表 
其 发 射 信号 特性 是 中 心 频率 为 4300MHz, 调 制 频率 Fw 为 100Hz, 频 移 AF 为 100MHz, 如 
图 6. 3 中 实 线 所 示 。 


发 射 机 Fe 一 | 调制 器 


混 频 器 =| 放大 器 一 = 限 幅 器 一 | 计数 器 一 = 显示 


万 
4350MHz fon 


1 
1 
2 和 
4250MHz fol A Fe 一 
oi 一 | 和 
J 
TP | 
1 
FS Te 所 


图 6.3 普通 FMCW 高 度 表 测 距 原理 图 


发 射 机 发 射 信号 一 路 经 宽 方向 性 天 线 发 射 到 地 面 ,取样 部 分 发 射 信 号 直接 加 到 接收 机 
信号 混 频 器 ( 叫 直达 信号 ) ,用 于 同 反射 信号 混 频 。 在 所 时 , 若 发 射频 率 为 户 , 经 地 面 反射 后 
在 1 时 刻 被 接收 。 时 间 差 5, 二 ts 一 4 。zt 就 是 电波 从 飞机 到 地 面 、 再 反射 到 飞机 ,电波 往返 
传播 的 时 间 , 即 zt 二 2h/c。 在 接收 到 反射 波 的 i 时刻, 发 射频 率 为 户 , 因 此 在 r 时 间 内 ,发 
射频 率 从 fi 变化 到 f;, 令 频率 差 为 f= 二 f: 一 及。fs 可 以 用 来 测量 高 度 , 因 为 它 蕴含 了 时 
间 差 A, 也 即 蕴 含 了 飞机 的 高 度 信 息 。 

由 图 6. 3 可 以 看 出 ,根据 AAABC 与 Aabc 相似 三 角形 的 关系 ,可 以 得 到 

fo — fo 9 Afn fo 


于 和 


0 0 Ta 


因此 


(6-1) 


Ta 
0 


f= Afn 六 
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t= 一 
c 
所 以 
_ 2hAfn 
fs = 
四 下 
4 一 了 2 太太 (6-2) 


式 中 ,Af 为 锯齿 波 波 峰 对 应 的 频 差 ,Ts 为 锯齿 波 正 程 上 升 时 间 ,c 为 电磁 波 传播 速度 。 
为 c、Ts、Afs 都 为 已 知 数 ,所 以 测量 出 反射 信号 频率 与 直达 信号 频率 差 值 f, 便 可 计算 出 飞 
机 的 真实 高 度 。 

差 频 fi 与 飞机 真实 高 度 有 成 正比 。 高 度 越 高 , 差 频 越 大 ,因此 可 用 差 频 的 大 小 来 测量 
高 度 。 例 如 ,车 发 射 信号 的 调制 频率 为 100Hz, 频 移 为 100MHz, 则 高 度 变 1ft, 频 率 变 化 
40. 5Hz, 所 以 频率 刻度 为 40. 5Hz/ft。 在 整个 测 高 范围 0 一 2500ft 内 , 差 频 范围 是 0 一 101kHz。 


6.2.3 普通 无 线 电 高 度 表 的 几 个 基本 问题 


这 里 主要 阐述 平均 差 频 与 差 频 的 关系 、 阶 梯 误 差 以 及 高 度 计算 。 

1. 养 频 与 平均 差 频 的 关系 

对 调制 信号 为 三 角 波 的 调频 连续 高 度 表 而 言 , 若 飞机 高 度 不 变 , 则 接收 到 地 面 反射 信号 
的 时 间 相 对 发 射 信号 总 是 延 时 m, 用 差 频 公 式 计算 的 差 频 f, 并 不 是 一 个 常数 ,而 是 如 
图 6. 4 所 示 。 


A 


发 射频 率 接收 频率 


图 6.4 差 频 与 平均 差 频 的 关系 


从 图 6. 4 的 波形 上 可 以 看 到 以 下 两 点 : 

(1) 在 三 角 波 调频 波 的 上 升 和 下 降 段 .频率 变化 率 同 为 正 或 为 负 值 , 接 收 频率 高 于 发 射 
频率 ,但 发 射 信号 和 接收 信号 混 频 后 的 差 频 不 变 。 

(2) 在 每 个 调制 周期 中 有 两 个 差 频 等 于 零 的 转向 点 。 这 样 计算 差 频 和 实际 测量 的 差 频 
即 平均 差 频 并 不 相等 ,而 是 有 一 定 的 误差 。 转 向 点 所 占 的 时 间 为 (2h/c) , 它 决定 于 飞机 的 
高 度 。 在 2 内 的 平均 频率 为 差 频 的 一 半 , 即 等 于 /4/2。 这 样 在 一 个 调制 周期 内 , 差 频 /i 
与 平均 差 频 fw 之 间 的 关系 可 用 下 式 , 即 
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fs = -2 (6-3) 

来 计算 。 差 频 /与 平均 差 频 fi 之 间 的 误差 为 
A af (6-4) 
可 见 , 飞 机 高 度 越 高 ,zt 越 大 , Af 越 大 , 即 由 转向 点 引起 的 测 高 误差 越 大 。 但 在 实际 工 
作 中 ,由 Af, 引起 的 测 高 误差 很 小 。 例 如 ,高 度 2500ft,r, 等 于 5ps, 调 制 周期 等 于 1/100s。 


在 最 大 测 高 高 度 上 , 差 频 为 101kHz, 则 
5(1s) 


Afs = 101 x 1000(Hz) 10000 Ce) = 50Hz 
即 在 最 大 高 度 上 , 测 高 误差 为 50Hz/133(Hz/m) 二 0. 4m。 因 此 ,用 户 频率 刻度 代替 je 表 
示 高 度 是 完全 允许 的 。 
2. 阶梯 误差 


普通 FMCW 高 度 表 , 由 于 测 高 的 实质 是 测量 单位 时 间 内 差 频 信号 电压 所 形成 的 脉冲 
数 ,再 将 脉冲 数 转换 成 直流 高 度 电压 或 转换 成 高 度 信息 。 而 脉冲 最 小 可 数 单元 是 一 个 脉冲 ， 
因而 不 可 避免 地 产生 误差 。 当 飞机 高 度 连续 变化 时 ( 升 高 或 降低 ) ,而 差 频 信号 电压 所 形成 
的 脉冲 个 数 只 能 一 个 一 个 跳 变 (脉冲 不 能 为 小 数 ) ,因而 出 现 了 测 高 的 阶梯 误差 。 

阶梯 误差 是 指 在 一 个 调制 周期 内 ,一 个 脉冲 ( 差 频 ) 所 代表 的 高 度 。 

设 N 个 脉冲 代表 的 高 度 为 


二 C 区 
Pr 一 ARN (6-5) 
N 十 1 个 脉冲 代表 的 高 度 为 
ss C 一 
Hn = 了 六 CN 十 1) (6-6) 
这 样 ,一 个 脉冲 代表 的 高 度 为 
Mh = AF (6-7) 


在 这 里 Ah 表示 一 个 脉冲 代表 的 高 度 , 也 叫 临界 高 度 , 从 式 可 知 ,增加 频 移 Af, ,在 高 度 
不 变 的 情况 ,频率 刻度 增 大 , 即 临界 高 度 减 小 ,阶梯 误差 减 小 。 

3. 高 度 计算 

差 频 放大 器 将 混 频 后 的 差 频 信号 放大 到 适当 幅度 ,宽带 差 频 放大 器 的 增益 随 差 频频 率 
增加 而 增 大 ,用 来 补偿 因 高 度 增加 而 接收 信号 幅度 的 减 小 ,保持 差 频 信号 的 幅度 不 变 。 限 幅 
器 主要 用 来 将 差 频 信号 电压 值 上 下 限 幅 后 形成 计数 脉冲 。 现 代 飞 机 已 没有 独立 的 无 线 电 
高 度 表 指示 器 ,而 是 将 无 线 电 高 度 表 提供 的 数字 式 高 度 信 息 直接 输送 到 电子 综合 显示 

本 节 介绍 的 无 线 电 高 度 表 也 叫 直接 式 调频 无 线 电 高 度 表 ,原理 性 的 叙述 考虑 的 是 理想 
状态 ,其 阶梯 误差 的 降低 和 测 高 范围 的 扩展 受到 硬件 的 制约 ,因此 ,必须 寻求 新 的 技术 手段 
来 解决 这 一 问题 ,由 此 导致 等 差 频 调频 连续 波 无 线 电 高 度 表 的 出 现 。 
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6.3 等 差 频 调频 连续 波 高 度 表 


目前 民用 飞机 上 应 用 的 无 线 电 高 度 表 主 要 是 等 差 频 无 线 电 高 度 表 , 它 是 在 普通 调频 连 


续 波 无 线 电 高 度 表 的 基础 上 ,通过 改变 调制 信号 的 周期 ,使 其 随 高 度 变化 而 变化 ,从 而 达到 
测 高 目的 的 ,也 称 作 跟 踪 式 调频 连续 波 无 线 电 高 度 表 。 


的 。 


6.3.1 测 高 原理 


在 等 差 频 FMCW 高 度 表 中 ,保持 差 频 f, 和 频 移 不 变 , 而 调制 周期 是 随 飞机 高 度 变 化 
由 于 发 射 信号 是 调频 连续 波 ,而 且 差 频 保持 不 变 , 故 叫 等 差 频 FMCW 高 度 表 。 
从 差 频 和 高 度 关系 式 中 可 知 , 当 差 频 f。 和 频 移 是 常数 时 ,飞机 高 度 和 调制 周期 成 正 


比 关系 ,为 了 保持 差 频 f 不 变 , 当 飞机 高 度 增加 时 ,电波 往返 传播 时 间 z 增加 ,因此 ,调频 
波 的 调制 周期 增 大 。 反 之 , 当 飞机 高 度 减 小 时 ,电波 往返 传播 时 间 z 也 减 小 ,因此 调频 波 的 
调制 周期 也 减少 。 所 以 这 种 高 度 表 可 以 用 调制 周期 的 大 小 来 测量 高 度 。 


在 接收 机 电路 中 把 调制 周期 转换 成 高 度 指示 ,调制 周期 长 ,指示 的 高 度 就 高 。 反 之 , 指 


示 器 指示 的 高 度 就 低 。 由 于 差 频 fi 保持 不 变 , 故 受 发 射 机 频率 稳定 度 的 影响 较 少 ,其 测 高 
精度 比 普 通 FMCW 高 度 表 要 高 。 


6.3.2 发 射 信号 特性 
现 举例 说 明 发 射 信号 的 调制 特性 ,发射 频率 是 线性 锯齿 波 调频 的 连续 波 ,发 射 信号 的 中 


心 频率 是 4300MHz, 频 移 是 123MHz', 发 射 信号 的 调制 周期 随 飞机 高 度 变 化 (250ms 一 
50ms) 。 高 度 越 高 ,调制 周期 越 长 ,保持 差 频 等 于 25kHz 不 变 ( 选 定 差 频 为 25kHz) ,如 图 6.5 
所 示 。 


6.5 高 度 与 调制 周期 Tw 的 关系 


从 图 6. 5 可 以 看 出 ,不管 高 度 如 何 变化 , 差 频 一 直 保持 不 变 , 与 高 度 成 比例 变化 的 参量 


是 调制 信号 的 调制 周期 。 在 某 一 时 刻 如 果 发 射频 率 是 户 , 当 电波 到 地 面 再 反射 回 到 接收 
机 ,此 时 发 射频 已 变 为 /, 两 者 的 差 频 太一 户 一 户 。 


对 锯齿 波 调 频 信号 来 说 , 差 频 fi 为 
| 


ee eB (6-8) 


fs 
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为 了 保持 差 频 fi 不 变 ,调制 周期 Tw 必须 随 飞机 高 度 增加 而 增加 ,而 这 个 系统 的 核心 
就 是 必须 有 一 个 闭环 的 跟踪 控制 环 路 。 


6.3.3 ”等 差 频 FMCW 高 度 表 的 跟踪 环 路 
等 差 频 FMCW 高 度 表 有 搜索 和 跟踪 两 种 工作 方式 ,如 图 6.6 所 示 。 


| 积分 器 | 直流 放大 器 
- 增益 
巴 素 / 归 踪 1 
于 调制 器 
跟踪 鉴 频 器 ] [监控 鉴 频 器 
T f 
a 高 度 计算 
下 本 1 
混 频 / 检 波 器 振荡 器 
接收 天 线 Ket 


图 6.6 等 差 频 FMCW 高 度 表 跟踪 环 路 图 


1. 搜索 方式 

在 搜索 方式 ,调制 锯齿 波 的 周期 由 小 到 大 逐渐 变化 ,直到 最 大 值 , 然 后 重复 , 称 为 一 个 搜 
索 期 ,调制 锯齿 波 对 放射 机 进行 频率 调制 ,发射 频率 的 频率 变化 速度 也 随 调制 锯齿 波 的 周期 
变化 而 变化 。 在 搜索 周期 开始 调制 周期 短 ,在 搜索 周期 结束 时 ,调制 周期 长 。 在 电波 往返 时 
间 内 当 某 一 个 锯齿 波 调制 周期 使 差 频 变化 达到 25kHz, 高 度 表 就 转换 到 跟踪 方式 。 

在 搜索 方式 ,调制 锯齿 波 的 周期 从 小 到 大 周期 变化 ,发 射 信号 的 频率 变化 速率 从 大 到 小 
变化 。 从 搜索 高 度 来 看 ,从 低 高 度 向 高 高 度 搜索 ,防止 高 度 表 跟踪 到 虚假 高 度 上 。 搜 索 方 式 
的 作用 是 寻找 差 频 等 于 25kHz 调制 周期 。 

2. 跟踪 方式 

在 跟踪 方式 , 若 飞 机 高 度 不 变 , 调 制 锯齿 波 周 期 不 变 , 发 射频 率 的 频率 变化 率 不 变 , 保 持 
电波 往返 传播 时 间 内 ,地 面 反 射 信号 频率 和 正在 发 射 信号 的 频率 的 差 频 等 于 25kHz。 

在 跟踪 方式 , 若 飞 机 高 度 变 化 时 ,改变 锯齿 波 的 调制 周期 ,也 就 是 改变 了 发 射 信号 的 频 
率 变化 率 , 使 反射 信号 和 发 射 信号 的 差 频 回 到 25kHz, 如 飞机 高 度 升 高 ,首先 差 频 大 于 
25kHz, 增 加 调制 周期 ,发 射频 率 的 频率 变化 率 减 小 ,从 而 差 频 减 小 ,最 后 使 差 频 回 到 
25kHz。 这 时 高 度 处理 器 输出 的 高 度数 据 也 增加 。 同 理 , 当 飞机 高 度 下 降 时 ,调制 锯齿 波 的 
周期 减 小 ,高 度数 据 也 减 小 。 


6.3.4 ”等 差 频 FMCW 高 度 表 工 作 原理 


如 图 6.6 所 示 ,发 射 机 产生 中 心 频率 为 4300MHz 的 频率 调制 连续 波 信号 ,输出 功率 为 
250mW。 一 路 通过 发 射 机 隔 器 送 到 发 射 天 线 , 发 射 机 隔离 提供 功率 的 单 向 传送 ,一 路 直接 
加 到 接收 机 混 频 器 。 

频率 调制 信号 来 自 锯齿 波 产 生 器 ,锯齿 波 产 生 器 产生 锯齿 波 调 制 电压 ,对 发 射 机 调频 ， 


第 6 章 无 线 电 高 度 表 | 225 


产生 123MHz 的 频 移 。 在 搜索 方式 ,调制 锯齿 波 的 周期 由 搜索 环 路 控制 ,从 小 到 大 连续 变 
化 ,从 而 使 发 射 信号 的 频率 变化 速率 从 大 到 小 变化 。 在 跟踪 方式 ,锯齿 波 的 调制 周期 由 跟踪 
鉴别 器 连续 调整 ,保持 差 频 正好 等 于 25kHz。 

地 面 反射 信号 由 接收 天 线 接收 ,通过 接收 机 隔离 器 ( 单 向 功率 传递 ) 加 到 混 频 器 。 反 射 
信号 和 现在 发 射 信号 的 取样 频率 进行 混 频 ,经 滤波 器 取出 差 频 。 当 差 频 高 于 或 低 于 25kHz 
时 ,电路 工作 在 搜索 方式 , 当 差 频 为 25kHz 时 ,电路 工作 在 跟踪 方式 。 

差 频 放大 器 是 一 个 调谐 放大 器 ,调谐 在 25kHz 频率 上 ,将 混 频 器 输出 的 差 频 信号 放大 
到 一 定 的 幅度 。 放 大 器 的 增益 受 指数 变换 器 来 的 增益 校正 电压 控制 , 即 它 的 增益 随 飞机 高 
度 增 加 而 增 大 ,从 而 保证 差 频 信号 的 幅度 不 随 飞机 高 度 而 变化 。 因 为 飞机 高 度 越 高 ,一 方面 
电波 传播 路 径 越 长 ,损耗 大 ; 另 一 方面 在 天 线 波 东 宽 度 ( 通 常 在 20" 一 45" 之 间 ) 一 定 的 情况 ， 
天 线 波 东 照 射 的 地 面 面 积 大 ,功率 密度 小 ,所 接收 到 的 反射 信号 强度 就 弱 。 但 此 时 放大 器 的 
增益 大 ,反之 ,增益 减 小 ,从 而 在 高 度 变 化 的 情况 下 ,保持 差 频 放大 器 输出 信号 的 幅度 稳定 。 

搜索 鉴别 器 实际 上 是 一 个 调谐 放大 器 ,调谐 频率 为 25kHz。 当 差 频频 率 接近 25kHz 
时 , 即 在 跟踪 范围 内 , 它 输出 一 个 正 电 压 。 若 差 频 偏离 25kHz 较 远 时 , 即 在 跟踪 范围 之 外 就 
无 正 电 压 输出 。 搜 索 鉴别 器 的 输出 加 到 搜索 /跟踪 转换 开关 ,控制 开关 的 接 通 或 断 开 。 

跟踪 鉴别 器 实际 上 是 一 个 鉴 频 器 电路 , 当 差 频 放 大 器 来 的 差 频 信号 频率 为 25kHz 时 ， 
跟踪 鉴别 器 输出 为 零 。 高 于 25kHz 时 输出 正 电 压 , 低 于 25kHz 时 输出 负电 压 , 其 输出 经 搜 
索 跟踪 开关 加 到 积分 器 。 

搜索 -跟踪 开关 受 搜索 鉴别 器 来 的 电压 控制 , 当 差 频 频率 偏离 25kHz 较 远 时 ,搜索 鉴别 
器 输出 为 零 , 开 关 断 开 跟 踪 鉴 别 器 的 输出 加 到 积分 器 。 这 时 积分 器 输出 变化 的 电压 ,经 指数 
变换 器 加 到 锯齿 波 产 生 器 ,使 锯齿 波 的 周期 从 小 到 大 周期 变化 。 

锯齿 波 电压 对 发 射 机 进行 调频 ,由 于 它 的 周期 改变 ,调频 波 的 周期 也 相应 改变 。 因 为 调 
频 波 的 频 移 是 常数 (123MHz) ,锯齿 周期 短 时 ,调频 波 的 频率 变化 就 快 ,而 周期 长 时 ,频率 变 
化 就 慢 。 这 样 ,即使 飞机 高 度 不 变 , 地 面 反射 信号 和 发 射 信和 号 的 差 频 也 随 锯齿 波 调制 周期 改 
变 。 这 种 状态 叫 搜索 状态 。 

当 搜 索 到 差 频频 率 接近 25kHz 时 ,搜索 鉴 频 器 输出 正 电压 ,搜索 -跟踪 开关 把 跟踪 鉴别 
器 的 输出 去 修正 锯齿 波 的 周期 ,保证 系统 处 于 跟踪 状态 ,使 差 频 不 随 飞 机 高 度 改变 ,总 是 等 
于 25KHz; 

在 系统 处 于 搜索 状态 时 , 它 输 出 一 个 变化 的 电压 , 当 系 统 处 于 跟踪 状态 时 ,输出 一 个 随 
高 度 变化 的 电压 。 当 高 度 一 定时 , 它 输出 一 个 相应 于 此 高 度 的 直流 电压 ; 当 高 度 改变 时 , 它 
的 输出 电压 根据 跟踪 鉴别 器 来 的 误差 电压 加 以 修正 。 

把 积分 器 来 的 电压 加 以 变换 ,输出 一 个 控制 锯 波 产生 器 的 电压 ,这 个 电压 在 一 6 一 0V 
(相当 于 一 200 一 2500ft) 。 搜 索 时 在 一 6 一 0V 之 间 变 化 ,使 锯齿 波 的 周期 从 250ps 一 50ms 之 
间 变 化 。 直 到 跟踪 状态 时 , 它 就 稳定 在 一 定 值 上 。 另 外 ,这 个 电压 变换 后 ,加 到 差 频 放大 器 ， 
控制 差 频 放大 器 的 增益 ,使 差 频 放大 器 的 增益 随 着 高 度 增加 而 增 大 ,从 而 保证 输出 的 差 频 信 
号 幅度 比较 稳定 。 

当 系 统 处 于 跟踪 方式 时 ,高 度 处 理 器 取样 调制 锯齿 波 的 周期 ,把 周期 转换 成 高 度 信号 加 
到 高 度 指示 器 和 使 用 无 线 电 高 度 信 号 有 关系 统 。 

综 上 所 述 , 等 差 频 FMCW 高 度 表 有 两 种 工作 状态 , 即 搜索 状态 和 跟踪 状态 。 
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1) 搜索 状态 

当 收 发 机 所 测 得 的 差 频 偏离 25kHz 较 远 时 ,系统 处 于 搜索 状态 。 此 时 积分 器 输出 一 个 
变化 的 电压 ,经 指数 变换 器 变换 后 ,使 调制 锯齿 波 的 周期 由 小 到 大 变化 着 。 由 于 调制 锯齿 波 
的 周期 由 小 到 大 变化 ,调频 发 射 信号 的 频率 由 快 到 慢 变 化 ,所 测 差 频 频率 也 随 之 改变 , 当 差 
频 接 近 25kHz 时 ,系统 就 进入 跟踪 状态 。 

2) 跟踪 状态 

当 飞 机 保持 一 定 高 度 飞 行 时 ,收发 机 所 测 得 的 差 频 保持 25kHz, 跟 踪 鉴 别 器 输出 的 误 
差 信号 为 零 。 积 分 器 输出 不 变 ,调制 锯齿 波 周 期 不 变 , 高 度 处 理 器 输出 的 高 度 电压 不 变 。 

当 飞 机 高 度 升 高 时 ,电波 往返 传播 时 间 Axz 增 大 , 差 频 频率 FF,(AfAt/Txu) 高 于 25kHz， 
此 时 跟踪 鉴别 器 输出 一 个 正 的 误差 电压 ,加 到 积分 器 ,使 锯齿 波 控制 电压 增加 ,调制 锯齿 波 
周期 增长 ,调频 波 的 频率 变化 率 (Af,/Tw) 减 小 , 差 频频 率 减 小 。 直 到 差 频 回 到 25kHz。 这 
时 高 度 处 理 器 输出 的 高 度 电 压 也 增加 。 同 理 , 当 飞 机 高 度 下 降 时 ,调制 饥 齿 波 的 周期 减 小 ， 
高 度 电压 也 减 小 。 


6.4 机 载 无 线 电 高 度 表 系 统 


每 架 飞 机 上 的 无 线 电 高 度 表 系统 有 两 套 或 三 套 收发 机 (RT) ,每 个 RT 有 一 个 发 射 天 线 
和 一 个 接收 天 线 , 如 图 6.7 所 示 , 控 制 板 和 显示 系统 与 其 他 机 载 系统 共用 。 


ES 


过 地 电站 加 ? 
电子 组 件 LRRA 收 发 机 (2) 


图 6.7 无 线 电 高 度 表 及 其 与 其 他 机 载 系 统 的 连接 


6.4.1 无 线 电 高 度 表 系 统 组 成 与 功用 


无 线 电 高 度 表 (RA) 系 统 测 量 从 飞机 到 地 面 的 垂直 距离 ,所 得 高 度 显 示 在 驾驶 舱 内 的 显 
示 组 件 (DU) 上。 无线电 高 度 是 利用 接收 机 发 射 机 组 件 比 较 发 射 的 信号 和 接收 的 信号 来 计 
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算 的 。R/T 组 件 发 射 一 个 无 线 电信 号 ,然后 接收 从 地 面 返回 的 反射 RF 信号 来 确定 飞机 的 
高 度 。R/T 将 计算 的 高 度数 据 输出 到 两 个 ARINC 429 数据 总 线 上 并 送 到 飞机 上 的 使 用 系 
统 。 飞 行 机 组 和 其 他 飞机 系统 在 低 高 度 飞 行进 近 和 着 陆 过 程 中 使 用 该 高 度数 据 。 系 统 高 
度 的 显示 范围 是 一 20 一 2500ft。 高 度数 据 和 信号 有 效 性 被 送 到 两 个 ARINC 429 数据 总 线 
上 。ARINC 429 数据 总 线 1 向 飞行 控制 计算 机 (FCC)、 自 动 油门 计算 机 发 送 数 据 。 
ARINC 429 数据 总 线 2 向 近 地 警 告 计算 机 (GPWC) 交通 警告 和 防 撞 系 统 (TCAS) 计 算 机 、 
飞行 数据 获取 组 件 (FDAU) 气象 雷达 (WXR)、 公 用 显示 系统 (CDS) 的 显示 电子 组 件 
(DEU) 发 送 数 据 。 


6.4.2 无 线 电 高 度 表 系统 的 数据 输出 


无 线 电 高度 表 系统 向 FCC A 和 FCC B、 自 动 油门 计算 机 、 显 示 电 子 组 件 (DEU)1 和 
DEU2 .气象 雷达 R/T.GPWC( 近 地 警告 计算 机 )、FDAU( 飞 行 数据 获取 组 件 )、TCAS 计算 
机 提供 无 线 电 高 度 (RA) 数 据 。 

每 个 FCC 使 用 来 自 与 它 同 侧 的 无 线 电 收发 机 的 无 线 电 高 度 ,FCC 将 无 线 电 高 度 用 于 
进 近 管制 和 低 高 度 飞 行 计算 ,自动 油门 将 无 线 电 高 度 用 于 起 飞 / 复 飞 计算 和 自动 油门 点 火 计 
算 。DEU 接收 处 理 无 线 电 高 度 表 输 出 的 无 线 电 高 度数 据 , 并 计算 输出 无 线 电 高 度 的 显示 形 
式 和 无 线 电 高 度 值 ,使 无 线 电 高 度 以 规定 的 形式 显示 在 显示 组 件 上 。 

气象 雷达 的 R/T 利用 无 线 电 高 度 来 启动 或 关闭 风 切 变 预测 功能 ,并 通过 无 线 电 高 度 启 
动 或 禁止 气象 雷达 的 风 切 变 预 测 的 显示 和 警告 功能 。GPWC 利用 无 线 电 高 度 进行 近 地 提 
醒 和 警告 逻辑 计算 。FDATU 记录 无 线 电 高 度 值 。TCAS 计算 机 利用 无 线 电 高 度 设 定 灵敏 
度 等 级 ,用 于 飞机 的 危险 接近 计算 和 确定 入 侵 的 飞机 是 否 在 地 面 上 。 可 以 通过 EFIS 控制 
板 的 设 定向 DEU 输出 无 线 电 高 度 的 最 小 值 的 设 定 值 。DEU 利用 设 定 的 无 线 电 高 度 最 小 
值 和 实际 测量 的 无 线 电 高 度 来 计算 无 线 电 高 度 最 小 值 的 警告 信息 ,并 使 它 显示 在 显示 组 
作 至 。 


6.4.3 ”无线电 高 度 表 系统 的 显示 


无 线 电 高 度 以 白色 显示 飞机 高 度 处 于 一 20 一 2500ft 之 间 , 如 图 6. 8 所 示 。 无 线 电 高 度 
值 更 新 时 ,在 一 20 一 100ft 之 间 的 步 进 为 2ft, 在 100 一 500ft 之 间 的 步 进 为 10ft,500 一 2500ft 
之 间 的 步 进 为 20ft。 无 线 电 高 度 在 2500ft 以 上 时 不 显示 。 当 飞机 高 度 减 小 到 200 一 oft 时 ， 
高 度 表 的 输出 驱动 跑道 升 起 符号 向 ADI 上 的 飞机 符号 移动 。 在 零 英 尺 时 ,跑道 升 起 符号 显 
示 在 飞机 符号 的 底部 ,跑道 升 起 符号 也 向 左右 移动 与 ILS 指向 标 偏离 指针 保持 对 齐 。 


6.4.4 无线 电 高 度 表 系统 的 天 线 


LRRA 系统 使 用 四 个 天 线 来 发 射 和 接收 无 线 电 频率 信号 ,每 个 LRRA 收发 机 有 一 个 发 
射 天 线 和 一 个 接收 天 线 ,发射 天 线 和 接收 天 线 是 相同 的 且 可 互 换 ,四 个 螺钉 将 每 个 天 线 安装 
到 机 体 的 底部 ,在 同 轴 接 头 周围 的 凹 槽 内 有 一 个 O 形 密 封 圈 ,O 形 密封 圈 提供 防潮 保护 。 
在 天 线 的 发 射 面 有 红色 的 “FWD” 和 “DO NOT PAINT” 标 志 , 不 要 喷涂 天 线 的 发 射 面 或 背 
面 , 涂 层 将 阻止 天 线 发 送 或 接收 无 线 电 频 率 信号 。 
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最 低 高 度 (绿色 ) 
左 EFIS I | __ 离 最 低 高 度 告警 的 高 度 
控制 面板 RADIO 300 二 || (显示 变 为 琥珀 色 ) 


200] 580-[1000| 


ADI—| | 


跑道 升 起 一 | | 


图 6.8 无 线 电 高 度 表 的 显示 
6.4.5 无 线 电 高度 表 系统 的 自 测试 
按压 接收 机 前 面 的 一 个 检测 电 门 以 启动 无 线 电 高 度 系统 的 检测 ,BITE 执行 收发 机 内 
部 工作 和 它 的 接口 检查 ,检测 结果 显示 在 该 收发 机 前 面 上 。 前 面板 BITE 检测 导致 RA 收 


发 机 向 驾驶 舱 显 示 组 件 发 送 检测 高 度 ,检测 高 度 是 40ft。 在 整个 检测 过 程 中 显示 检测 高 度 ， 
当 检 测 完成 时 ,高 度 显 示 返 回 正常 状态 。 图 6. 9 为 无 线 电 高 度 表 自 测试 驾驶 舱 显示 。 


L I 
RADIO 200 RADIO 200 RADIO 200 
2F 40 2 上 


正常 显示 


测试 开始 测试 结束 
图 6.9 无 线 电 高 度 表 自 测试 驾驶 舱 显 示 
6.5 ”LRRA-900 收发 机 
LRRA-900 收发 机 是 使 用 数字 控制 的 全 固态 调频 连续 波 收发 机 ,被 广泛 安装 在 民航 主 
流 机 型 上 ,主要 有 三 种 型 号 。 本 节 主 要 介绍 Rockwell Collins 公司 的 产品 。 
6.5.1 基本 性 能 


LRRA-900 收发 机 有 两 个 微 处 理 器 ,一 个 微 处 理 器 用 于 信息 处 理 , 男 一 个 用 于 系统 的 监 
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控 。 高 度 输出 通过 ARINC 数据 总 线 完成 ,基本 性 能 如 下 : 

(1) 工作 电压 92 一 126(Vac) ,380 一 420Hz; 

(2) 输出 功率 最 小 450mW ,典型 600mW; 

(3) 飞机 安装 延 时 40,57,80ft; 

(4) 中 心 频率 4300 土 15MHz; 

(5) 频 移 士 50OMHz; 

(6) 偏离 速率 20MHz/ms 低 于 2550ft,10MHz/ms 高 于 2550ft; 

(7) 高 度 工作 范围 一 4. 57 一 十 1676m( 一 15 一 十 5500ft) ; 

(8) 高 度 精度 士 1. 0ft 或 士 指示 高 度 的 2%; 

(9) 高 度 分 辨 率 0. 125ft( 当 五 二 200ft 时 ) ,1. 0ft ( 当 200ft 到 五 二 1999ft 时 ) ,10ft( 当 
H>1999ft 时 ); 

(10) 垂直 跟踪 能 力 0 一 25ft/s〈 低 于 100ft 时 ) ,0 一 60ft/s( 大 于 100ft 时 )。 

地 面 引起 的 反射 信号 由 接收 天 线 接 收 ,RF 处 理 器 将 发 射 和 接收 信号 混 频 以 得 到 频率 
差 ,频率 差 正比 于 发 射 信号 到 达 地 面 并 返回 的 时 间 。 主 处 理 器 将 频率 差 转换 为 无 线 电 高 度 ， 
从 两 个 ARINC 429 数据 总 线 上 输出 。 飞 机 安装 延 时 (ADI) 程 序 销 钉 被 接地 到 相应 选项 , 当 
飞机 接地 时 ,将 无 线 电 高 度 校准 为 零 英 尺 ,为 无 线 电缆 长 度 、 机 体 到 地 面 距离 .发射 角 提供 修 
正 量 。RF 处 理 器 将 频率 差 信号 送 到 主 处 理 器 ,频率 差 从 主 处 理 器 到 达 监 控 处 理 器 , 主 处 理 
器 和 监控 处 理 器 将 频率 差 转换 为 高 度 , 主 处 理 器 将 高 度 传送 到 飞机 系统 和 监控 处 理 器 ,监控 
处 理 器 将 来 自主 处 理 器 的 高 度 与 监控 处 理 器 监控 的 高 度 进行 比较 ,如 果 检 测 到 误差 超过 一 
定 范围 ,监控 处 理 器 将 向 主 处 理 器 发 送 关闭 指令 ,同时 ,无 线 电 高 度 表 失 效 。 机 内 检测 设备 
(BITE) 逻 辑 监 控 RA 收发 机 内 电路 的 故障 ,BITE 逻辑 故障 存储 在 非 易 失 性 故障 存储 卡 中 。 


6.5.2 LRRA-900 工作 过 程 


LRRA-900 收发 机 同样 也 有 不 同 的 型 号 ,不 同型 号 的 产品 被 应 用 在 不 同 的 飞机 上 以 满 
足 不 同 的 要 求 。 功 能 最 全 的 型 号 除了 具备 基本 的 测 高 功能 以 外 ,还 能 在 高 于 5500ft 的 高 度 
时 测量 无 线 电 高 度 , 它 符合 ARINC 707 标准 的 LRRA-900 收发 机 ,并 带 有 ARINC 429 数 
据 总 线 接口 ,同时 具有 CMC 和 CFDS BITE 的 接口 ,而 且 它 的 软件 具有 修正 功能 ,用 于 减少 
总 线 停机 时 间 ,使 之 小 于 500ms, 这 对 具有 CAT IIIB 着 陆 能 力 的 飞机 非常 有 用 。 

LRRA-900 用 于 进 近 着 陆 , 从 最 大 5500ft 一 直到 触 地 , 它 输出 的 高 度数 据 主要 用 于 显 
示 , 且 输送 给 近 地 警 告 系统 和 自动 着 陆 系 统 。 每 套 系统 需要 两 套 RAA700 天 线 。 

LRRA-900 是 一 个 全 固态 无 线 电 高 度 表 , 它 使 用 数字 控制 的 调频 连续 波 技术 ,一 个 主 微 
处 理 器 用 于 提供 高 精度 和 稳定 的 信号 处 理 , 一 个 从 微 处 理 器 用 于 监控 ,二 者 都 全 程 计算 ,在 
低 高 度 能 提供 最 低 1. 2in 精度 的 输出 。 该 系统 主要 由 以 下 部 分 组 成 : 主板 Al, 尾 部 连接 板 
AlA1, 处 理 器 板 A2, 电 源 板 A3, 射频 板 A4, 接 收 板 A4Al, 发 送 版 4A2, 增 益 混 频 板 
A4A3 ,调制 电路 板 A5。 

LRRA-900 有 三 种 操作 模式 并 外 加 自 测试 (功能 测试 ) 模 式 。 其 中 模式 0 工作 于 低 于 
500ft 时 ,此 时 fi 通过 低 IF 板 被 处 理 ; 模式 1 未 被 应 用 ; 模式 2 在 501 一 2500ft 时 工作 ,fi 
通过 高 IF 板 被 处 理 ; 模式 3 在 2551 一 5500ft 时 工作 ,此 模式 同样 用 于 回 波 信号 不 强 时 , 它 
不 同 于 模式 2, 此 时 调制 速率 被 减 半 为 50Hz。 功 能 测试 模式 在 地 面 被 启动 时 ,通过 它 可 以 
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判定 LRRA900 是 否 正常 ,并 在 显示 器 显示 40ft 的 高 度 。 

调制 电路 提供 校正 了 的 非 线性 的 100Hz 的 三 角 波 。 调 制 板 包括 高 高 度 IF 板 和 低 高 度 
IF 板 , 低 高 度 IF 板 工 作 在 一 20 一 500ft ,高 高 度 IF 板 工作 在 大 于 500ft 时 。 调 制 板 主要 包括 
两 个 主要 电路 ,第 一 个 就 是 控制 发 送 板 输出 频率 变化 的 闭环 频率 控制 电路 , 它 通 过 对 放大 器 
1 的 采样 与 基准 12kHz 的 基准 信号 进行 比较 来 实现 发 射 机 输出 频率 的 变化 。 第 二 个 主要 
电路 是 用 来 控制 发 射 机 的 带宽 。 

处 理 电 路 板 由 高 度 处 理 器 、 监 控 处 理 器 、 系 统 监 控 器 和 电源 组 成 。 高 度 处 理 器 采用 
8088 微 处 理 器 ,高 度 计算 采用 如 下 公 


H(D = I 


fo AD 
FR X 300(f0) 2 2.3(ft) (6-9) 


式 中 , 户 为 差 频 ,Fu 为 基准 频率 ,K 为 线性 校正 因子 ,300ft 为 主 延迟 ,2. 3ft 为 内 部 延迟 ， 
ATD 为 飞机 安装 延 时 校正 。 

高 度 信息 通过 ARINC 429 总 线 , 依 据 飞 机 高 度 不 同 按 35 一 40ps 一 次 的 速率 通过 驱动 
卡 输送 到 自动 驾驶 和 指示 系统 。 

射频 板 卡 包含 了 所 有 4300Hz 的 功能 , 它 包 括 发 送 微 波 传输 线 和 接收 微波 传输 线 等 子 
板 卡 。 发 送 器 由 二 级 晶体 管 振荡 放大 器 提供 在 4300Hz 的 500mW 的 输出 。 接 收 器 包括 两 
部 分 ,一 组 用 来 定义 接收 机 功能 的 二 极 管 阵列 插 钉 和 一 个 混 频 器 。 


6.5.3 LRRA-900 的 工作 原理 


无 线 电 高 度 收发 机 主要 由 三 部 分 组 成 , 即 无 线 电 高 度 接收 机 无线 电 高 度 发 射 机 和 数据 
处 理 组 件 , 无 线 电 高 度 表 电 路 由 以 下 七 部 分 组 成 , 即 设备 主板 、 微 处 理 器 IO、 锯齿 波 发 生 
器 、 特 高 频频 率 源 .电源 、 低 频 放 大 - 鉴 频 器 .显示 接口 板 。 

无 线 电 高 度 表 整个 系统 组 成 了 一 个 大 的 闭环 跟踪 回路 , 差 拍 放大 器 的 增益 是 随 高 度 不 
同 而 变化 的 。 在 高 高 度 信号 弱 增 益 高 ,在 低 高 度 信 号 强 增益 低 , 从 而 保证 经 过 低 通 滤波 器 到 
跟踪 鉴 频 器 的 信号 幅度 恒定 。 但 是 ,无 线 电 高 度 表 接收 的 地 面 反射 信号 并 不 是 单一 的 信号 ， 
在 地 面相 当 大 的 区 域 都 有 发 射 信 号 ,这样 不 同 的 发 射 点 会 产生 不 同 的 差 拍 信号 ,这 些 差 拍 信 
号 的 频率 是 不 同 的 。 但 离 载 体 最 近 的 反射 点 产生 的 差 拍 频率 最 低 ,从 而 利用 具有 合适 滤波 
特性 的 低 通 滤波 器 来 解决 这 个 问题 。 在 差 拍 放大 器 中 加 入 低 通 滤波 器 用 以 消除 不 需要 的 频 
谱 成 分 ,如 图 6. 10 所 示 。 


功 
半 
基 60~80dB/ 倍 频 程 
度 
差 拍 信号 频谱 
Hl Hm 
0 25kHz A 


图 6.10 主要 反射 信号 的 预 处 理 
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1. 特 高 频 单元 部 分 

特 高 频 单元 由 发 射 系统 和 接收 系统 组 成 ,如 图 6. 11 所 示 。 发 射 部 分 包括 特 高 频 振 荡 
源 、 隔 离 器 、 接 数 天 线 和 馈线 等 ,接收 部 分 则 包括 接收 天 线 、 隔 离 器 、 混 频 器 、 接 收 机 和 馈线 
等 。 其 中 发 射 部 分 的 特 高 频 振荡 源 是 发 射 组 件 的 核心 部 件 , 它 由 调频 振荡 器 、 放 大 器 、 匹 配 
网 络 \ 售 频 器 组 成 。 接 收 部 分 的 隔离 器 是 为 了 阻止 本 振 信 号 混入 反射 信号 ,为 了 改善 接收 机 
的 噪声 性 能 ,采用 了 平衡 混 频 器 。 


发 射 机 
给 入 ， Bu 
笠 高 频 六 | 预 让 天 
1 
UHF 机 全 《CO 混 频 器 
隔离 器 | | 
人 | 陋 训 器 
出 离 吕 | | 


SR A 
图 6.11 特 高 频 单 元 


2. 低频 放大 器 单元 部 分 

低频 放大 器 将 由 混 频 器 送 来 的 差 拍 信号 放大 到 鉴 频 器 需要 的 电 平 。 低 频 放大 器 的 增益 
应 该 随 高 度 的 变化 而 变化 ,从 而 保证 送 入 鉴 频 器 的 信号 电 平 恒定 。 

3. 鉴 频 电路 单元 

该 单元 包括 搜索 鉴别 器 和 跟踪 鉴别 器 以 及 相应 告警 电路 。 

对 于 跟踪 鉴别 器 , 它 的 工作 范围 不 必 太 宽 , 需 要 较 高 的 鉴 频 灵敏 度 ; 而 搜索 鉴别 器 则 需 
要 具有 较 宽 的 动态 范围 。 但 为 了 避免 无 线 电 高 度 表 跟 踪 过 高 或 过 低 的 差 拍 频率 ,搜索 鉴 频 
器 的 特性 曲线 两 端 转折 处 要 陡峭 ,特性 曲线 如 图 6. 12 所 示 。 


Vou 


~ 


图 6.12 跟踪 鉴别 器 特性 曲线 
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4. 搜索 /跟踪 控制 单元 

图 6. 13 给 出 了 搜索 /跟踪 控制 单元 的 工作 框图 ,此 单元 由 比较 触发 器 电路 、 开 关 控制 电 
路 、 积 分 电路 、 锯 齿 波 电 压 产 生 控制 电路 、 搜 索 触发 电路 组 成 ,根据 所 接收 的 差 拍 信号 控制 整 
个 无 线 电 高 度 表 跟踪 环 路 的 工作 状态 。 当 有 差 拍 信号 时 , 环 路 闭合 处 于 跟踪 状态 ; 当 无 差 
拍 信号 时 , 环 路 断 开 处 于 搜索 状态 。 


i 可 分 电路 [| 和 攻 盖 一 


飞 跑 
区 
落 


生 器 
| 下 二 | 
调整 控制 | | 

中 频 放 大 [FE 二 
GVA 一 一 | 度 定时 器 一 校准 

| | 人 

Py 校准 

搜索 、 跟 踪 信号 | | 校准 信号 给 定 


下 
监控 鉴别 器 谐振 脉冲 主 处 理 器 振 落 源 
图 6.13 跟踪 环 路 工作 简 图 


5. 饮 青 波 发 生 器 单元 

此 单元 产生 的 锯齿 波 用 来 调制 高 频 振荡 源 。 它 是 受 含有 高 度 信息 的 锯齿 波 发 生 器 控制 
电压 激励 的 ,此 电压 来 自 于 搜索 /跟踪 控制 单元 。 

6. 周期 显示 单元 

它 的 功能 是 把 锯齿 电压 发 生 器 输出 的 调制 周期 信息 转换 为 高 度 信息 , 即 转 为 直流 电压 ， 
用 这 个 电压 表征 高 度 。 


6.6 ”影响 LRRA 性 能 的 因素 


影响 无 线 电 高度 表 测 距 精度 的 主要 因素 有 飞机 安装 延 时 (AID) 发 射 机 对 接收 机 汇 漏 
信号 的 影响 、 多 路径 反射 干扰 .散射 干扰 、 多 设备 安装 互相 干扰 以 及 飞机 倾斜 和 俯仰 时 对 测 
高 的 影响 等 ,下 面 分 别 进行 说 明 。 

1. 飞机 安装 延 时 (AID) 校 正 

在 进 近 着 陆 期 间 , 当 飞机 轮 着 地 时 ,高 度 指示 应 指 堆 高度 ,或 者 说 ,高 度 指示 器 指示 的 高 
度 是 机 轮 的 离 地 高 度 。 

但 是 由 于 发 射 组 件 到 发 射 天 线 ,接收 天 线 到 接收 组 件 有 一 定 的 电缆 长 度 。 飞 机 停 在 地 
面 上 时 ,地 面 反射 信号 相对 发 射 信号 会 产生 传播 延 时 ,这 些 延 时 所 产生 的 高 度 叫 安装 延 时 高 
度 , 它 决定 于 收发 电缆 长 度 , 收 发 天 线 之 间距 离 和 飞机 停 在 地 面 上 天 线 离 地 高 度 。 安 装 延 时 
产生 的 高 度 可 由 下 式 计算 


AID = 记 [P+KCec+e)] (6-10) 
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式 中 ,P 为 当 飞 机 在 地 面 上 时 ,发 射 天 线 和 接收 天 线 到 地 面 的 总 的 最 小 长 度 ; K 为 电波 在 大 
气 中 的 传播 速度 c 与 电波 在 电缆 中 传播 速度 V。 之 比 ,c 为 发 射电 缆 长 度 ,c, 为 接收 电费 
长 度 。 

例如 ,两 个 天 线 之 间 的 距离 为 DD, 机 轮 着 地 时 天 线 离 地 高 度 为 万 , 则 


2 
P= m+(3] (6-11) 
K= pe 一 一 一 Vs (6-12) 
[3 C 
VEoper 


式 中 ,e, 为 相对 介 电 系数 ,mer 为 相对 导 磁 系数 。 

安装 延 时 高 度 在 高 度 计 算 电路 中 减 去 ,保证 在 着 陆 期 间 , 当 飞机 机 轮 刚 一 接触 地 面 时 ， 
高 度 指 示 为 零 。 

2. 发 射 机 对 接收 机 泄漏 信号 的 影响 

高 度 表 天 线 发 射 信号 直接 泄漏 到 接收 机 , 像 干 扰 信 号 一 样 ,影响 接收 机 的 工作 ,如 
图 6. 14 所 示 。 发 射 功率 越 大 ,泄漏 到 接收 天 线 的 功率 越 大 ,严重 时 会 阻塞 接收 机 的 工作 ,还 
可 能 引起 虚假 高 度 读数 。 因 此 ,发 射 功 率 不 能 太 大 ,通常 小 于 0.5W ,接收 机 灵敏 度 不 能 太 
高 ,这 就 限制 了 无 线 高 度 表 的 测 高 范围 。 通 常 要 求 发 射 天 线 和 接收 天 线 分 离 安装 ,至 少 要 有 
75dB 的 空间 衰减 量 。 

3. 多 路 径 反 射 干扰 

高 度 表 接 收 天 线 , 除 了 接收 到 飞机 下 方 地 面 一 次 反射 信号 外 ,还 可 能 接收 到 飞机 与 地 面 
之 间 的 多 次 反射 引起 的 干扰 信号 ,特别 是 飞机 在 低 高 度 上 飞行 时 ,多 路 径 反射 信号 更 强 , 如 
图 6.15 所 了 示 。 虽 然 多 路 径 反 射 信号 的 强度 要 比 一 次 反射 信号 弱 得 多 ,但 由 于 差 频 放大 器 采 
用 了 增益 随 高 度 增加 而 增 大 的 电路 ,多 路 径 反 射 的 弱 信号 也 会 被 放大 ,从 而 产生 虚假 的 高 度 
指示 。 


发 射 天 线 接收 天 线 
发 时 天 线 接收 天 线 
. 机 身 
港 沁 信 号 \\ -次 反射 信号 
、 


一 一 多 路 径 信号 
图 6.14 泄漏 信号 图 6.15 多 径 干扰 

减 小 多 路 干扰 的 方法 是 : 

(1) 在 具有 搜索 和 跟踪 能 力 的 无 线 电 高 度 表 中 ,如 等 差 频 FMCW 高 度 表 ,搜索 要 从 零 
高 度 向 高 高 度 搜 索 , 保 证 跟踪 最 先 到 达 的 一 次 反射 信号 ,就 锁定 到 这 个 正确 高 度 上 (最 短 
距离 )。 

在 着 陆 过 程 中 (起 落架 放下 ), 由 于 起 落架 和 其 他 附属 物 的 反射 ,虽然 反射 信号 的 距离 
短 , 由 于 使 用 跟踪 环 路 ,跟踪 高 度 不 变 。 

(2) 在 普通 FMCW 高 度 表 中 ,使 用 跟踪 滤波 器 (频谱 滤波 器 ) ,跟踪 最 低 差 频 , 可 滤 除 多 
路 径 反 射 信号 产生 的 差 频 。 
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4. 散射 干扰 

高 度 表 天 线 使 用 的 是 宽 波束 天线, 波 东 宽度 在 20" 一 45" 之 间 ,波束 照射 地 面 面 积 较 大 ， 
同时 发 射频 率 为 4300MHz, 地 面 反 射 为 散射 (或 叫 漫 反 射 )。 这 样 ,高 度 表 接收 天 线 不 仅 接 
收 垂直 方向 的 反射 信号 ,还 接收 到 垂直 方向 以 外 的 散射 信号 ,因而 ,反射 信号 和 发 射 信号 混 
频 所 得 到 的 差 频 不 是 一 个 单一 的 频率 ,而 是 具有 一 定 宽度 的 频谱 。 但 由 于 垂直 反射 信号 电 
波 往返 传播 路 径 最 短 , 所 以 差 频 频率 最 低 。 

减少 散射 干扰 的 影响 和 多 路 径 干扰 相同 ,等 差 频 FMCW 高 度 表 搜索 从 低 高 度 向 高 高 
度 搜索 ,普通 FMCW 高 度 表 使 用 跟踪 滤波 器 ,仍然 可 以 保持 精确 测 高 。 

5. 多 设备 安装 减 小 互相 干扰 的 方法 

为 了 供给 自动 着 陆 系统 的 高 度 安全 可 靠 , 飞 机 上 通常 装 2 套 或 3 套 无 线 电 高 度 表 同 时 
工作 ,这 可 能 会 造成 它们 之 间 的 相互 干扰 。 干扰 原因 是 ,一 部 高 度 表 可 能 接收 到 另 一 部 高 度 
表 的 泄漏 信号 ,一 部 高 度 表 可 能 接收 到 另 一 部 高 度 表 的 地 面 反 射 信号 。 

减少 互相 干扰 的 方法 主要 有 ,保证 天 线 间 有 足够 的 间隔 ,至 少 有 75dB 的 空间 衰减 量 或 
相 邻 天 线 对 地 的 电场 方向 互 成 90" 安 装 ,使 两 部 高 度 表 的 天 线 间 达 到 最 小 耦合 。 

在 装 两 部 高 度 表 的 飞机 上 ,两 部 高 度 表 的 频率 调制 信号 相位 相差 180"( 有 的 相差 
120") , 当 一 部 高 度 表 的 发 射频 率 增加 时 ,而 另 一 部 高 度 表 的 发 射 减 小 ,如 图 6. 16 所 示 。 这 
样 , 除 在 相交 点 外 ,第 一 部 高 度 表 发 射 信号 到 地 再 返回 到 飞机 ,被 第 二 部 高 度 表 接 收 时 ,第 二 
部 高 度 表 的 发 射频 率 与 第 一 部 高 度 表 的 反射 信号 混 频 ,得 到 的 差 频频 率 超出 差 频 放大 器 的 
带宽 ,而 不 能 输出 。 


第 一 部 高 度 表 发 射频 率 
第 二 部 高 度 表 发 射频 率 


入 
”NA 
、\ 


图 6.16 两 部 高 度 表 的 发 射 信号 


飞机 上 装 三 部 无 线 电 高 度 表 时 ,使 用 不 同 的 调制 频率 ,来 减 小 相互 干扰 。 例 如 , 左 系统 
的 调制 频率 为 145Hz, 右 系统 的 调制 频率 为 150Hz, 中 系统 的 调制 频率 为 155Hz。 
为 了 说 明 减 小 互相 干扰 的 能 力 , 设 两 部 高 度 表 发 射 信号 如 图 6. 17 所 示 。 


图 6.17 两 部 高 度 表 的 发 射 信号 
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由 于 两 部 高 度 表 的 调制 频率 不 同 , 发 射 信号 的 频率 变化 率 也 不 同 , 在 一 个 调制 周期 之 
后 ,两 部 高 度 表 的 发 射频 率 相差 


fo = 2AFTuAt = 2 x 100 x 10° x us( 让 )= 7MHz 


145 105 

这 样 ,在 一 个 调制 周期 之 后 ,干扰 差 拍 频率 远 远 超出 差 频 放大 器 的 带宽 而 不 能 输出 。 因 
为 两 个 调制 频率 相差 5Hz, 差 拍 频率 也 以 5Hz 的 速率 变化 ,最 高 差 拍 频率 可 达 100MHz。 

6. 飞机 倾斜 和 俯仰 时 对 测 高 的 影响 

高 度 表 天 线 是 固定 在 飞机 机 身上 的 , 当 飞 机 平 飞 时 ,天 线 波束 中 心 垂直 照射 到 地 面 , 反 
射 信号 最 强 。 当 飞机 倾斜 或 俯仰 时 ,就 意味 着 无 线 波 束 中 心 也 已 不 再 垂直 照射 地 面 , 这 会 引 
起 测 高 误差 。 

但 是 ,由 于 无 线 发 射 波束 是 宽 波束 , 仍 有 一 部 分 辐射 功率 会 从 垂直 于 地 面 的 最 短路 径 反 
射 回来 ,也 就 是 说 仍 能 接收 到 垂直 于 地 面 的 反射 波 。 因 为 垂直 于 地 面 的 反射 波 , 传 播 路 径 最 
短 ,所 得 到 的 差 频 频率 最 低 ,而 从 波束 中 心 以 外 反射 回来 的 信号 传播 路 径 长 ,所 得 到 的 差 频 
频率 就 高 。 

在 等 差 FMCW 高 度 表 中 ,由 于 采用 了 从 零 高 度 向 高 高 度 搜索 和 跟踪 最 低频 率 , 而 在 普 
通 FMCW 高 度 表 电路 中 使 用 了 跟踪 滤波 器 ,那么 只 要 接收 机 灵敏 足够 高 ,从 最 近 点 ( 非 波 
束 中 心 方 向 ) 反 射 回来 的 信号 仍 能 被 接收 并 给 出 正确 的 高 度 指示 。 


练习 题 


6-1 ”民用 航空 运输 飞机 飞行 时 常用 的 高 度 有 哪些 ? 无 线 电 高 度 表 测量 的 是 什么 高 度 ? 

6-2 分别 说 明 普通 调频 连续 波 高 度 表 和 等 差 频 调频 连续 波 高 度 表 的 测 高 原理 。 

6-3 ”普通 调频 连续 波 高 度 表 的 阶梯 误差 是 如 何 产 生 的 ? 为 什么 说 阶梯 误差 是 原理 性 
误差 ? 有 什么 方法 减少 这 种 误差 ? 

6-4 分析 跟踪 式 无 线 电 高 度 表 的 搜索 跟踪 过 程 。 

6-5 ”站 述 机 载 LRRA-900 系统 的 组 成 及 其 基本 测 高 原理 。 

6-6 影响 LRRA 测 高 精度 的 因素 都 有 哪些 ? 分 别 进行 说 明 。 

6-7 ”无 线 电 高 度 表 的 天 线 安装 应 注意 什么 事项 ? 


仪表 着 陆 系 统 


仪表 着 陆 系统 (ILS) 是 一 种 非 自主 式 的 振幅 测 角 近 程 导航 系统 ,是 目前 民用 航空 主 用 
的 陆 基 导 航 系统 。 和 前 几 章 介绍 的 ADF-NDB、VOR 和 DME 不 同 ,ILS 仅 在 终端 区 使 用 ， 
它 是 引导 飞机 进行 精密 进 近 和 着 陆 的 国际 标准 导航 系统 ,俗称 盲 降 。 这 是 因为 ILS 能 在 低 
天 气 标准 或 飞行 员 看 不 到 任何 目 视 参考 的 天 气 下 ,引导 飞机 进 近 着 陆 , 所 以 人 们 通常 将 仪表 
着 陆 系统 称 为 育 降 。 


7.1 概述 


7.1.1 仪表 着 陆 系统 发 展 历史 


着 陆 是 整个 飞行 过 程 中 飞行 难度 最 大 、 操 作 最 复杂 的 阶段 ,也 是 飞行 事故 多 发 的 阶段 ， 
据 ICAO 统计 ,49% 的 飞行 事故 都 发 生 在 着 陆 过 程 , 特 别 是 在 雨雾 、 雪 和 夜间 等 复杂 天 气 情 
况 下 ,这 就 从 客观 上 需要 有 一 种 先进 的 导航 手段 来 完成 飞机 进 近 和 着 陆 阶 段 的 引导 ,从 而 保 
证 飞行 安全 。 

仪表 着 陆 系 统 (ILS) 是 飞机 进 近 和 着 陆 引 导 的 国际 标准 系统 ,1934 年 由 美国 首先 研制 
成 功 并 使 用 ,1947 年 在 临时 国际 民航 组 织 ICAO 芝加哥 会 议 上 被 确认 为 国际 标准 着 陆 设 
备 ,至 今 已 使 用 了 六 十 多 年 ,目前 全 世界 大 多 数 民用 和 军用 机 场 都 装备 了 仪表 着 陆 系统 ,由 
于 在 国际 范围 内 都 采用 国际 民航 组 织 的 技术 性 能 要 求 ,所 以 任何 配备 仪表 着 陆 系统 接收 机 
的 飞机 在 任何 装备 仪表 着 陆 系统 引导 设备 的 机 场 都 能 得 到 满意 的 系统 服务 。 

在 仪表 着 陆 系 统 的 发 展 过 程 中 ,出 现 过 两 种 不 同体 制 的 系统 ,一 种 是 欧美 及 东南 亚 等 地 
区 使 用 的 比 幅 制 系统 (比较 两 个 音频 信号 的 调制 度 ), 另 一 种 是 前 苏联 及 东欧 等 地 区 使 用 的 
比 相 制 系统 (比较 两 个 音频 信号 的 相位 )。 随 着 前 苏联 的 解体 和 冷战 的 结束 ,国际 间 政 治 、 经 
贸 和 文化 往来 也 日 趋 密切 ,这 就 从 客观 上 要 求 在 世界 范围 内 采用 统一 标准 的 机 载 和 地 面 设 
备 ,最终 比 幅 制 系统 以 其 原理 简单 价格 低廉 、 维 修 方便 ,而 得 到 国际 民航 组 织 的 认可 。 

1961 年 ,我 国民 航 科研 所 参照 苏联 比 相 制 研 制 成 功 安全 58 型 ,在 上 海龙 华 机 场 试用 。 
1964 年 ,又 把 安全 58 型 由 比 相 制 改 为 比 幅 制 ,为 PIA 开通 的 卡拉 奇 一 达 卡 一 上 海航 班 提供 


第 7 章 仪表 着 陆 系统 | 237 


服务 。1974 年 ,三叉 戟 .波音 707、 伊 尔 62 开始 投入 客运 。1975 年 从 英国 PLESSEY 公司 
引进 了 STAN37/38 ,分别 安装 在 北京 .上海 .广州 杭州 乌鲁木齐。 

20 世纪 80 年 代 初 ,我 国 开始 引进 美国 WILCOX 公司 MARK 开 型 设备 ,国内 还 有 少量 
其 他 类 型 的 设备 ,如 天 津 764 厂 生产 的 设备 以 及 个 别 引进 的 产品 ,如 大 连 的 东芝 设备 。 

随 着 改革 开放 的 不 断 深入 ,我 国 经 济 以 持续 的 高 速度 迅猛 发 展 , 为 了 迎接 新 世纪 民航 的 
高 速 发 展 ,1992 年 中 国民 航 总 局 开始 进行 大 规模 的 航路 基础 设施 改造 ,开始 引进 挪威 
NORMARC 公司 的 3500 系列 ILS 设备 ,1995 年 引进 了 美国 WILCOX 公司 的 MARK 10 
型 设备 ,1996 年 引进 了 挪威 NORMARC 公司 的 7000A 系列 设备 ,2005 年 又 引进 了 挪威 
NORMARC 公司 的 7000B 系列 设备 。 此 外 ,欧洲 THALES(ALCATEL、AIRSYS) 公 司 的 
410 系列 设备 ,也 逐步 打 信 了 中 国 市 场 。 这 些 基础 设施 的 大 规模 改造 ,为 后 来 民航 持续 高 速 
发 展商 定 了 坚实 的 基础 。 截 止 到 2013 年 ,中 国民 航 共 装 备 ILS 设备 270 余 套 。 

然而 , 随 着 民航 业 的 快速 发 展 ,空中 交通 状况 日 益 复杂 ,仪表 着 陆 系 统 在 某 些 方面 暴露 
出 自身 的 缺点 和 局 限 性 。ILS 提供 的 下 滑 线 单一 , 且 是 固定 不 变 的 对 准 跑道 中 心 线 的 一 条 
直线 ,因而 限制 了 曲线 进 近 、 分 段 进 近 及 大 下 滑 角 等 灵活 进 近 方 式 的 运用 。ILS 的 缺陷 还 表 
现在 其 只 能 提供 40 个 频道 ,在 一 些 国家 和 地 区 ,频道 拥挤 问题 变 得 日 益 严重 。 此 外 ,ILS 对 
安装 场地 的 要 求 比较 高 ,系统 要 求 平坦 和 净化 的 场地 ( 草 、 雪 等 都 会 影响 信号 质量 ), 因 此 安 
装 费 用 大 ,部 分 机 场 甚至 不 能 使 用 。 

能 够 解决 ILS 缺陷 的 是 微波 着 陆 系统 (MLS) , 相 比 于 ILS, 微 波 着 陆 系统 精度 更 高 , 覆 
盖 范 围 宽 ,允许 飞机 任意 选择 机 场 航道 ,系统 频道 数 多 (200 个 频段 ), 对 场地 要 求 较 低 。 
ICAO 还 制定 了 自 1988 年 到 1999 年 由 ILS 向 MLS 过 渡 的 计划 ,但 到 现在 为 止 ,MLS 在 民 
航 的 推广 基本 处 于 停滞 状态 。 这 是 因为 MLS 设备 较 晶 贵 ,投资 大 ,一 些 欠 发 达 地 区 难以 负 
担 。 除 此 之 外 ,最 重要 的 原因 是 以 全 球 定位 系统 (GPS) 为 代表 的 卫星 导航 技术 迅速 崛起 并 
取得 了 巨大 成 功 ,因而 给 MLS 的 过 渡 计 划 以 致命 的 打击 。 随 着 全 球 卫 星 导 航 技术 的 发 展 ， 
民用 航空 导航 政策 逐步 从 提供 导航 信号 过 渡 到 提供 基于 性 能 的 导航 服务 ,实现 从 陆 基 导航 
系统 向 星 基 导 航 系 统 的 过 渡 。 未 来 陆 基 增 强 系统 (GBAS) 将 成 为 主 用 的 精密 进 近 着 陆 系 
统 , 但 在 可 预测 的 时 间 内 ILS 仍 将 作为 进 近 着 陆 阶 段 的 重要 系统 ,即使 ICAO 已 实现 GNSS 
的 理想 ,ILS 一 般 仍 会 作为 备用 导航 系统 而 存在 。 


7.1.2 仪表 着 陆 系统 的 分 类 


仪表 着 陆 系统 为 了 能 给 不 同 国 别 .不 同类 型 的 飞机 提供 满意 的 系统 服务 ,必须 符合 相应 
的 技术 标准 和 规范 。 目 前 最 权威 、 应 用 最 普遍 的 是 ICAO 在 “国际 民航 公约 附件 10” 中 确定 

国际 民航 组 织 根据 在 不 同 条 件 下 的 着 陆 能 力 , 规 定 了 三 类 着 陆 标准 , 即 工 类 、 了 类 和 
类 精密 进 近 着 陆 标准 ,分 别 由 跑道 视 程 (RVR) (或 能 见 度 ) 和 决断 高 度 这 两 个 参数 来 衡量 。 
根据 着 陆 标准 ,仪表 着 陆 系统 也 分 成 相应 的 类 、 了 类 和 胃 类 。ICAO 对 这 三 类 着 陆 系统 的 
运行 标准 规定 如 下 : 

仪表 着 陆 系 统 工 类 运行 标准 (CAT 工 ): 使 用 仪表 着 陆 设 备 ,决断 高 度 不 低 于 60m, 能 
见 度 不 小 于 800m 或 跑道 视 程 不 小 于 550m 的 精密 进 近 和 着 陆 。 

仪表 着 陆 系 统 开 类 运行 标准 (CAT 了 ): 使 用 仪表 着 陆 设备 ,决断 高 度 低 于 60m, 但 不 
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低 于 30m, 跑 道 视 程 不 小 于 300m 的 精密 进 近 和 着 陆 。 

仪表 着 陆 系 统 亚 类 运行 标准 (CAT 亚 ) : ILS 的 亚 类 运行 又 分 为 A、B.C 三 类 。 

亚 A 类 运行 : 使 用 仪表 着 陆 设 备 ,决断 高 度 低 于 30m, 或 无 决断 高 度 , 跑 道 视 程 不 小 于 
175m 的 精密 进 近 和 着 陆 。 

有 LB 类 运行 : 使 用 仪表 着 陆 设备 ,决断 高 度 低 于 15m, 或 无 决断 高 度 ,跑道 视 程 小 于 
175m, 但 不 小 于 50m 的 精密 进 近 和 着 陆 。 

了 LC 类 运行 : 使 用 仪表 着 陆 设备 ,无 决断 高 度 和 无 跑道 视 程 的 精密 进 近 和 着 陆 。 


7.1.3 ”仪表 着 陆 系统 常用 术语 


为 方便 读者 阅读 ,本 节 首 先 给 出 与 ILS 相关 的 专业 术语 ,具体 定义 如 下 : 

(1) 调制 度 差 (DDM) : 两 个 音频 信号 对 射频 的 调制 度 百分数 的 差 值 。 

(2) 航道 线 : 在 任何 水 平面 内 最 靠近 跑道 中 心 线 的 DDM 为 零 的 各 点 的 轨迹 。 

(3) 航道 扇 区 (航道 宽度 ) : 从 航道 线 向 两 边 扩展 ,到 DDM 为 0.155(150pA) 的 各 点 轨 
迹 所 限制 的 区 域 。 通 常 在 跑道 人口 两 边 105m 处 的 DDM 为 0. 155 ,最 大 航道 扇 区 (航道 宽 
度 ) 不 能 超过 6"。 

(4) 位 移 灵 敏 度 : 测 得 的 DDM 与 偏离 适当 基准 线 的 相应 横向 位 移 的 比率 。 

(5) 下 滑 道 : 跑道 中 心 线 铅 垂 面 上 DDM 为 零 的 各 点 所 组 成 的 轨迹 中 最 靠近 地 平面 的 
那 条 轨迹 。 

(6) 下 滑 角 : 平均 下 滑 道 的 直线 与 地 平面 之 间 的 夹 角 。 

(7) 下 滑 道 扇 区 : 从 下 滑 道 的 铅 垂 面向 上 下 两 边 扩展 ,到 DDM 为 0.175(150pA) 的 各 
点 轨迹 所 限定 的 区 域 。 

(8) 角 位 移 灵 敏 度 : 测 得 的 DDM 与 从 适当 的 基准 线 相 对 应 的 角 位 移 的 比率 。 


7.1.4 仪表 着 陆 系统 的 组 成 


仪表 着 陆 系 统 工作 在 米 波 波段 ,通常 由 一 个 VHF 航向 信 标 台 (LOC) .一 个 UHF 下 滑 
信 标 台 (GS) 和 几 个 VHF 指点 信 标 (MB) 组 成 .图 1.15 已 给 出 了 ILS 在 跑道 的 布置 和 作用 ， 
为 方便 阅读 , 重 画 该 图 如 图 7.1 所 示 。 航 向 信 标 位 于 跑道 末端 中 心 延长 线 上 ,用 于 提供 水 平 
制导 信息 ; 下 滑 信 标 位 于 跑道 一 侧 , 用 于 提供 垂直 制导 信息 ; 指点 信 标 常规 配置 包括 外 指 
点 信 标 、 中 指点 信 标 及 内 指点 信 标 ,它们 在 某 一 机 场 的 安装 位 置 是 固定 的 ,用 于 提供 飞机 的 
高 度 信息 和 距 跑 道 入 口 处 的 距离 信息 ,其 中 .外 指点 信 标 表示 下 滑 道 截 获 点 ,中 指点 信 标 处 
通过 的 高 度 为 工 类 精密 进 近 的 决断 高 度 , 内 指点 信 标 处 通过 的 高 度 则 为 下 类 的 决断 高 度 
若 ILS 下 滑 台 处 加 装 了 DME 信 标 ,为 飞机 提供 距 跑道 的 距离 信息 , 则 三 个 指点 标 可 以 少 装 
或 不 装 。 仪 表 着 陆 系统 的 详细 布局 如 图 7.2 所 示 。 

航向 信 标 的 工作 频率 为 108. 1 一 111. 95MHz, 频 道 间 隔 为 0.05MHz, 和 VOR 频道 共 
用 ,但 只 用 以 MHz 为 单位 的 小 数 点 后 一 位 为 奇数 的 那些 频率 点 ,例如 108. 10MHz 和 
108. 15MHz 是 航向 频道 ,而 108. 20MHz 和 108. 25MHz 则 用 于 VOR, 因 此 ,航向 频道 只 有 
40 个 。 航 向 信和 标 给 出 与 跑道 中 心 线 对 准 的 航向 面 ,提示 飞机 进行 “ 飞 左 "或 “ 飞 右 "操作 。 

下 滑 信 标的 工作 频率 为 329. 15 一 335. 0MHz, 频 道 间隔 为 0.15MHz ,也 只 有 40 个 频 
道 ,与 航向 信 标 的 频道 配对 使 用 ,参见 表 7.1。 下 滑 信 标 给 出 仰角 为 2" 一 全 的 下 滑 面 ( 标 称 
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图 7.1 仪表 着 陆 系统 组 成 示意 图 


6.5~12km 


1050 土 150m 
75~450m 


400~500m 


和 ss 7 
外 MB 


图 7.2 仪表 着 陆 系统 总 体 布局 


3 ,大 于 3 则 需 授 权 ) ,提示 飞机 进行 “ 飞 上 ”或 “ 飞 下 ”操作 。 
表 7.1 航向 /下 滑 频率 对 分 配 表 


航向 下 滑 航向 下 滑 航向 下 滑 航向 下 滑 
108. 10 334.70 109.10 331.40 110.10 334.40 111.10 331.70 
108. 15 334. 55 109. 15 331. 25 110. 15 334. 25 111. 15 331. 55 
108. 30 334. 10 109. 30 332. 00 110. 30 335. 00 111. 30 332. 30 
108. 35 333.95 109. 35 331.85 110. 35 334. 85 111. 35 332. 15 
108. 50 329. 90 109. 50 332. 60 110. 50 329. 60 111. 50 332. 90 
108. 55 329.75 109. 55 332. 45 110. 55 329. 45 111. 55 332.75 
108. 70 330. 50 109.70 333. 20 110. 70 330. 20 111.70 333. 50 
108.75 330.35 109.75 333.05 110.75 330.05 111.75 333.35 
108. 90 329. 30 109. 90 333. 80 110. 90 330. 80 111.90 331. 10 
108. 95 329. 15 109. 95 333.65 110. 95 330. 65 111. 95 330. 95 


航向 信 标 和 下 滑 信 标 联合 工作 ,结果 将 为 进 近 着 陆 飞 机 提供 一 条 下 滑 道 ( 也 称 为 下 滑 
线 ) ,该 下 滑 道 由 航向 面 和 下 滑 面相 交 而 成 , 它 在 垂直 面 内 与 地 平面 的 夹 角 为 2 一 全 ,在 水 平 
面 内 的 投影 与 跑道 中 心 线 重合 ,如 图 7. 1 所 示 。ICAO 附件 10 对 ILS 的 下 滑 道 定义 了 A、 
BC.DE 和 T 共 6 个 点 ,如 图 7.3 所 示 。 

图 7. 3 中 各 点 定义 如 下 : 

(1) A 点 : 在 进 近 方向 沿 着 跑道 中 心 延 长 线 、 距 跑道 入 口 7500m(4nm) 人 处 测 得 的 下 滑 道 
上 的 一 点 。 
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7400m 
进 近 
跑道 中 心 延长 线 方向 


A 点 


2 
玉 诊 


图 7.3 ILS 下 滑 道上 的 点 


(2) B 点 : 在 进 近 方向 沿 着 跑道 中 心 延长 线 、 距 跑道 入 口 1050m(3500ft) 处 测 得 的 下 滑 
道上 的 一 点 。 
(3) C 点; 下滑 道 直 线 部 分 在 包含 跑道 入 口 的 水 平面 上 方 30m(100ft) 高 度 处 所 通过 的 


一 点 


(4) 荆 点 :基准 数据 点 ) 位 于 跑道 中 心 线 与 跑道 入 口交 叉 处 垂直 上 方 规定 高 度 上 的 一 

点 ,下 滑 道 直线 向 下 延伸 的 部 分 通过 此 点 ,其 高 度 通常 为 15m(50ft)。 

(5) D 点 : 从 跑道 入口 向 航向 信 标 方向 前 进 900m(3000ft)、 在 跑道 中 心 线 上 方 4m 
(12ft) 的 那 一 点 。 

(6) 下 点 : 从 跑道 终端 向 入 口 方 向 前 进 600m(2000ft) ,在 跑道 中 心 线 上 方 4m(12ft) 的 
那 一 点 。 

由 于 信 标 台 附 近 的 地 形 地 物 存在 多 径 影响 ,电波 信号 辐射 场 型 发 生 畸 变 , 结 果 飞 机 在 航 
向 面 或 下 滑 面 上 得 到 的 DDM 值 不 为 零 ,导致 航向 道 和 下 滑 道 弯曲 、 扇 摆 和 抖动 。 附 件 10 
分 别 定 义 了 各 类 ILS 航向 道 和 下 滑 道 的 弯曲 幅度 限制 ,给 出 了 航向 道 结构 和 下 滑 道 结构 ， 
航向 道 和 下 滑 道 弯 曲 的 限制 由 上 述 所 定义 的 各 点 来 划分 ,具体 分 析 见 7.4 节 。 

指点 信 标 系统 包括 二 个 或 三 个 信 标 ,工作 频率 为 75MHz, 从 地 面向 上 辆 射 一 个 窒 的 方 
向 性 图 , 沿 跑道 方向 宽 约 40m, 垂 直 跑 道 方向 宽 约 85m, 如 图 7.4 所 示 。 


7.4 指点 标的 天 线 和 方向 性 图 


指点 信 标 天 线 阵 水 平 半 波 振子 与 跑道 中 心 线 成 一 直线 排列 , 同 相 馈 电 ,天 线 阵 下 面 通常 
装 有 地 网 ,其 目的 是 为 了 增强 地 面 的 反射 作用 ,把 波束 向 上 集中 反射 。 三 个 指点 标 分 远 、 中 、 
近 ( 或 外 中、 内) 配置 在 下 滑 道 的 正 下 方 , 作 为 着 陆 飞 机 进 近 过 程 中 的 距离 检查 点 。 外 指点 
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标 提示 驾驶 员 已 经 开始 进入 下 滑 道 , 中 指点 标 提示 驾驶 员 已 到 达 工 类 着 陆 的 决断 高 度 ,内 指 
点 标 提 示 驾 驶 员 已 到 达 开 类 着 陆 的 决断 高 度 。 具 体 配 置 如 图 7. 2 所 示 。 

当 飞机 飞 过 指点 标 上 空 时 ,机 载 接收 设备 会 发 出 不 同 的 音响 和 灯光 指示 信号 ,如 表 7.2 
所 示 。 


表 7.2 指点 信 标 信号 特征 


指点 标 名 称 调制 音频 频率 音频 控制 编码 指示 灯 颜 色 天 线 安装 位 置 
外 指点 标 400Hz 每 秒 2 划 紫 7400 土 300m 
中 指点 标 1300Hz 点 划 相 间 琥珀 1050 士 150m 
内 指点 标 3000Hz 每 秒 6 点 白 300m 


7.1.5 仪表 着 陆 系统 的 保护 区 


为 确保 导航 信号 不 受 干 扰 ,保障 飞行 安全 ,实施 仪表 着 陆 系 统 运行 的 机 场 应 当 设置 仪表 
着 陆 系 统 保护 区 ,保护 区 分 为 临界 区 和 敏感 区 。 临 界 区 是 指 在 航向 信 标 和 下 滑 信 标 附近 一 
个 规定 的 区 域 ,在 ILS 运行 过 程 中 车 辆 ,航空 器 不 得 进入 该 区 域 ,以 防止 其 对 ILS 空间 信号 
造成 不 能 接受 的 干扰 。 敏 感 区 是 临界 区 延伸 的 一 个 区 域 , 在 ILS 运行 过 程 中 车 辆 .航空 器 
的 停放 活动 都 必须 受到 管制 ,以 防止 可 能 对 ILS 空间 信号 形成 干扰 。 

航向 信 标 台 的 临界 区 是 由 圆 和 长 方形 合成 的 区 域 , 圆 的 中 心 即 航向 信 标 天 线 中 心 , 其 半 
径 为 75m, 长 方形 的 长 度 为 从 航向 信 标 天 线 开 始 沿 跑道 中 心 线 延 长 线 向 跑道 方向 延伸 至 
300m 或 跑道 未 端 (以 大 者 为 准 ) ,宽度 为 120m, 如 图 7.5 所 示 。 如 果 航 向 信和 标 天 线 辐射 特性 
为 单方 向 , 且 辐 射 场 型 前 后 场 强 比 为 26dB 以 上 , 则 临界 区 不 包括 图 7. 5 中 的 斜 线 区 。 对 于 
开 / 严 类 运行 的 ILS 来 说 ,航向 信 标 机 房 应 设置 在 航向 信 标 天 线 排列 方向 的 士 30 "范围 内 , 根 
据 当 地 机 场 的 地 形 .道路 和 电源 情况 ,设置 在 航向 信 标 天 线 的 任意 一 侧 , 距 航向 信 标 天 线 中 
心 60 一 90m。 


lsm- 


机 房 
300m 或 跑道 末端 
(以 大 者 为 准 ) 


图 7.5 航向 信 标 临界 区 


航向 信 标 敏感 区 的 范围 与 航向 信 标 天 线 孔 径 、 天 线 类 型 、 余 隙 形式 .工作 类 别 、. 跑 道 长 
度 . 飞 机 类 型 和 地 面 固定 弯曲 有 关 ,通常 应 选取 航向 信 标 所 服务 跑道 的 最 大 适 航 机 型 进行 确 
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定 , 如 图 7.6 所 示 。 


x [| 敏 忆 区 


图 7.6 航向 信 标 敏感 区 


如 前 所 述 ,航向 信 标 敏感 区 取决 于 许多 因素 ,不 同 条 件 下 敏感 区 的 范围 不 同 , 表 7. 3 给 
出 了 典型 的 下 类 ILS 敏感 区 的 范围 。 
表 7.3 开 类 ILS 航向 信 标 敏感 区 范围 (单位 : m) 


飞机 垂直 尾翼 高 度 末 
天 线 振 子 数 6<H<14 14<H<20 20<H<25 
12 至 15 单元 X. 一 300 X. 王 航向 信 标 至 跑 | X, 王 航向 信 标 至 跑 
道人 口 端 距 离 道 入 口 端 距 离 
Y=60 Y=150K Y=205K 
Y,=60 Y:=175K Y,=225K 
Y.=100 Y.=150 Y.=190 
Zu =35 Zu 一 60 Za=70 
Za=45 Zu =160 Zu =250 
16 单元 以 上 X. 一 300 X. 王 航向 信 标 至 跑 | X.= 航 向 信 标 至 跑 
道 入 口 端 距离 道 入 口 端 距 离 
Y=60 Y=120K Y=145K 
Y,=60 Y,=125K Y,=150K 
Y.=75 Y.=110 Y.=130 
Za =35 Zu=50 Za=70 
Za=45 Zw =160 Zu =250 
其 中 总 全 奈 至 殉道 人 的 下 高 ( 米 》 


根据 场地 地 形 及 其 环境 条 件 , 下 滑 信 标 台 可 设置 在 跑道 的 任 一 侧 , 通 常 不 设置 在 跑道 和 
滑行 道 之 间 , 距 跑道 中 线 最 佳 距离 为 120m, 需 要 调整 时 ,可 按 MH/T4003 计算 ,范围 应 在 
75 一 200m 之 间 , 对 于 卫 / 轩 类 运行 的 仪表 着 陆 系统 ,下 滑 信 标 天 线 距 跑 道中 线 的 距离 不 应 
小 于 120m。 下 滑 信 标 台 的 场地 保护 区 如 图 7.7 所 示 。 

图 7.7 中 ,D 为 下 滑 信 标 天 线 至 跑道 着 陆 端的 距离 (m) ,U 为 60m,V 为 下 滑 信 标 天 线 
至 跑道 中 线 的 距离 (m),W 为 30m,X 为 120m,Y 对 于 工 / 焉 类 不 应 小 于 360m, 工 对 于 开 / 亚 
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图 7.7 下 滑 信 标 场地 保护 区 


类 不 应 小 于 900m。 

用 于 开 / 亚 类 运行 的 下 滑 信 标 临 界 区 为 A 区 ,灵敏 区 为 B 区 和 C 区 。 

指点 信 标 保护 区 如 图 7.8 所 示 ,在 保护 区 工 和 正 区 内 , 除 无 方向 信 标 台 机 房 和 天 线 外 ， 
距离 指点 信 标 台 30m 以 内 ,不 应 有 超出 以 地 网 或 指点 信 标 天 线 最 低 单元 为 基准 ,垂直 张 角 
为 20 的 障碍 物 ; 在 保护 区 开 和 KK 区 内 ,距离 指点 信 标 台 30m 以 内 ,不 应 有 超出 以 地 网 或 指 
点 信 标 天 线 最 低 单元 为 基准 ,垂直 张 角 为 45 的 障碍 物 。 


图 7.8 指点 信 标 保护 区 示意 图 


上 面 以 了 I/ 寻 类 ILS 运行 为 基准 ,给 出 了 ILS 保护 区 的 范围 。 关 于 ILS 保护 区 和 场地 
设置 的 详细 说 明 , 感 兴趣 的 读者 可 参见 文献 (了 /于 类 仪表 着 陆 系统 场地 设置 与 保护 指导 
材料 》。 


7.2 ”仪表 着 陆 系统 精密 进 近 程 序 


仪表 着 陆 系统 在 导航 中 的 作用 是 引导 飞机 精密 进 近 和 着 陆 , 作 为 精密 进 近 系统 ,使 用 的 
进 近 程序 称 为 精密 进 近 程序 。 目 前 仪表 进 近 程序 主要 分 为 非 精 密 进 近 程序 、 精 密 进 近 程序 
和 有 垂直 引导 的 进 近 程序 , 非 精密 进 近 程 序 是 一 种 只 能 提供 水 平 引导 的 仪表 程序 ; 精密 进 


244 | 导航 原理 与 系统 


近 程 序 就 是 利用 高 RNP 导航 系统 , 既 能 提供 水 平 引导 ,又 能 提供 垂直 引导 的 仪表 进 近 程 
序 , 且 导航 系统 提供 的 水 平和 垂直 引导 满足 精密 进 近 的 RNP 规定 ; 而 有 垂直 引导 的 进 近 程 
序 是 一 种 既 提供 水 平 引导 ,又 能 提供 垂直 引导 ,但 不 满足 建立 精密 进 近 和 着 陆运 行 要 求 的 仪 
表 程 序 。 鉴 于 本 章 主要 分 析 仪表 着 陆 系统 ,因此 下 面 仅 简单 介绍 精密 进 近 程 序 。 

精密 仪表 进 近 程 序 由 进 场 航 段 .起 始 进 近 航 段 . 中 间 进 近 航 段 、 精 密 航 段 和 精密 航 段 后 
的 复 飞 航 段 组 成 ,其 中 进 场 航 段 .起 始 进 近 航 段 和 中 间 进 近 航 段 的 起 止 点 与 非 精 密 进 近 相 
同 , 有 关 这 些 航 段 的 起 止 点 参见 图 1. 5。 

仪表 进 近 程序 的 起 始 进 近 航 段 从 起 始 进 近 定 位 点 (IAF) 开 始 ,到 中 间 进 近 定 位 点 (IF) 
终止 ,IF 必须 位 于 ILS 的 航向 信 标 的 有 效 范围 内 。 为 便于 切入 ILS 航道 ,起 始 进 近 航 迹 与 
中 间 航 段 的 交角 不 应 超过 90", 最 好 不 要 超过 30", 以 便 使 用 自动 驾驶 进 近 时 ,使 自动 驾驶 与 
航向 台 信号 耦合 。 当 交角 大 于 70°" 时 ,必须 提供 至 少 4km 前 置 量 的 一 条 VOR 径 向 线 .NDB 
方位 线 、 雷 达 向 量 或 DME 测 距 信息 ,以 便 驾 驶 员 操 纵 飞 机 提前 转弯 正确 切入 中 间 航 迹 。 如 
果 交 角 大 于 90", 则 应 考虑 使 用 反 向 程序 .推测 航 迹 程序 或 直角 航线 程序 。 使 用 直线 方向 
和 直角 航线 程序 的 精密 进 近 程 序 ,其 起 始 进 近 航 段 除 上 述 规定 外 ,其 余 均 使 用 非 精 密 进 近 的 
有 关 准 则 。 

仪表 着 陆 系统 进 近 程序 的 中 间 航 段 从 切入 ILS 航道 的 一 点 (中 间 进 近 点 IP) 开 始 ,至 切 
入 下 滑 道 的 一 点 (最 后 进 近 点 FAP) 终 止 ,其 航 迹 必 须 与 ILS 航道 一 致 。 中 间 进 近 航 段 的 长 
度 等 于 飞机 切入 航向 道 至 切入 下 滑 道 之 间 的 距离 , 它 应 能 使 飞机 切入 下 滑 道 之 前 稳定 在 航 
道上 ,最 佳 长 度 为 gqkm, 最 小 长 度 决定 于 从 起 始 进 近 航 迹 切 入 中 间 航 迹 的 角度 ,如 表 7.4 所 
示 , 但 这 些 最 小 值 只 在 可 用 空域 受 限 时 才 使 用 。 中 间 航 段 的 最 大 长 度 决 定 于 这 个 航 段 必须 
完全 处 于 航向 台 有 效 范围 之 内 ,一 般 IF 至 航向 台 天 线 的 距离 不 超过 46km。 

表 7.4 航向 台 和 下 滑 道 的 切入 点 之 间 的 最 小 距离 


切入 最 后 进 近 航 迹 的 角度 最 后 进 近 航 迹 切入 点 和 下 滑 道 切入 点 之 间 的 最 小 距离 (km) 
( 度 ) A/B/H 类 C/D/E 类 

0~15 2.8 5 

16~30 3.7 3.7 

31 一 60 Ei 4.6 

61~90 

或 在 直角 或 反 向 程序 内 3 Ea 


精密 航 段 从 最 后 进 近 点 (FAP) 开始 ,至 复 飞 最 后 阶段 的 开始 点 复 飞 息 升 面 到 达 300m 
高 的 一 点 终止 (以 最 后 距 入 口 较 近 者 为 准 ), 它 包括 最 后 进 近 下 降 过 程 和 复 飞 的 起 始 阶 段 以 
及 复 飞 中 间 阶 段 ( 复 飞 中 间 阶 段 的 一 部 分 ) ,精密 航 段 的 航 迹 必 须 与 航向 台 的 航道 一 致 。 
FAP 是 在 前 一 航 段 (中 间 航 段 ) 规 定 的 最 低 高 度 上 切入 下 滑 道 的 一 点 ,一般 位 于 距 入 口 不 超 
过 19km 的 地 方 ,在 FAP 最 好 设置 一 个 外 指点 信 标 ,或 用 DME 定位 ,这 样 ,最 后 进 近 点 
(FAP) 就 成 了 最 后 进 近 定位 点 (FAF) ,使 前 一 航 段 的 最 低 超 障 余 度 (MOC) 与 精密 航 段 平滑 
地 连接 在 一 起 ,便于 飞行 员 在 切入 下 滑 道 时 比较 高 度 表 与 下 滑 道 的 指示 ,以 检查 下 滑 道 信号 
是 否 准 确 可 靠 。 

精密 进 近 不 设 复 飞 定位 点 , 复 飞 点 在 决断 高 度 /高 与 下 滑 道 的 交点 处 。 复 飞 程序 起 始 于 
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决断 高 度 /高 , 复 飞 程序 终止 于 一 个 高 度 /高 ,该 高 度 /高 必须 足以 允许 飞机 重新 开始 另 一 次 
进 近 ,或 回 至 指定 的 等 待 航线 ,或 重新 开始 飞行 。 复 飞 程序 的 剩余 部 分 称 为 精密 航 段 后 的 复 
飞 航 段 ,为 了 保证 飞机 在 精密 航 段 之 后 的 复 飞 中 ,能 够 安全 飞越 复 飞 区 里 的 所 有 障碍 物 ,在 
计算 出 精密 航 段 的 最 低 超 障 高 之 后 ,应 检查 精密 航 段 后 复 飞 的 超 障 余 度 。 仪 表 着 陆 系 统 最 
后 复 飞 的 准则 是 在 一 般 准 则 的 基础 上 ,考虑 到 ILS 精密 进 近 的 特点 而 进行 了 某 些 修正 ,如 
起 始 爬 升 点 的 位 置 、 复 飞 区 的 大 小 直线 复 飞 的 超 障 余 度 以 及 对 超 障 高 (OCH) 和 复 飞 转弯 
高 度 的 调整 方法 等 。 


7.3 1ILS 天 线 阵 基本 理论 


天 线 是 ILS 重要 的 组 成 部 分 ,有 关 ILS 的 天 线 理论 也 是 ILS 的 核心 内 容 之 一 。 所 有 仪 
表 着 陆 系统 采用 的 天 线 系统 都 不 只 是 单个 天 线 , 而 是 由 两 个 或 更 多 个 天 线 单元 组 成 的 线性 
阵 , 因 此 天 线 阵 的 辐射 方向 性 图 由 天 线 单元 的 方向 图 和 无 方向 性 天 线 单元 组 成 的 天 线 阵 的 
方向 图 共同 作用 形成 。 本 节 介 绍 线性 天 线 阵 的 方向 图 形成 理论 。 


7.3.1 二 单元 天 线 阵 


二 单元 天 线 阵 是 最 基本 的 线性 阵 ,多 单元 天 线 阵 的 方向 图 可 以 在 二 单元 天 线 阵 方向 图 
的 基础 上 获得 。 图 7.9 是 由 两 个 各 向 同性 天 线 单元 组 成 的 间距 为 2d 的 二 元 发 射 天 线 阵 。 


图 7.9 二 单元 天 线 阵 


假设 在 两 个 天 线 中 间 O 点 放置 一 个 各 向 同性 的 参考 天 线 , 且 分 别 给 参考 天 线 、 天 线 Ai 
和 天 线 A, 馈 入 相同 的 幅度 和 相位 。 在 P 点 处 的 接收 机 距离 参考 天 线 的 距离 为 r, 到 天 线 
Ai 的 距离 为 ri, 到 天 线 A; 的 距离 为 r,; 设 接收 机 接收 到 的 参考 天 线 辐射 信号 的 幅度 为 
E ,相位 为 各, 则 根据 电磁 波 的 传播 特性 ,接收 机 接收 到 的 A, 天 线 辐射 信号 的 幅度 和 相位 
分 别 为 


下 王 二 王 (7-1) 
多 


2nx(r—r) 
A 


由 王 各 十 (7-2) 


其 中 ,4 表示 信号 波长 。 
同样 地 ,接收 机 接收 到 的 A* 天 线 辐射 信号 的 幅度 和 相位 分 别 为 


肪 = 及 二 (7-3) 
Fy 
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册 一 和 十 2 一 可 伙 届 
由 图 7.9 可 知 ,由 于 过, 接收 到 的 A, 天线 辐 射 信号 的 相位 超前 参考 天 线 , 即 
Ay 一 > (7-5) 
同 理 , 由 于 x; 记 r, 接 收 到 的 A, 天 线 辐射 信号 的 相位 滞后 参考 天 线 , 即 
fx = er < uy 


因此 , 若 以 接收 到 的 参考 天 线 辐射 场 的 信号 为 基准 , 则 接收 到 的 A, 天 线 和 A, 天 线 辐射 的 
信号 矢量 图 如 图 7. 10 所 示 。 
超前 ”Eo。 灌 后 
El ”| E, 
Ag | Ags 


图 7.10 同 相 二 元 发 射 天 线 阵 下 接收 信号 矢量 图 
这 样 ,对 于 二 单元 发 射 天 线 阵 ,接收 到 的 信号 等 于 每 个 天 线 辐射 信号 的 矢量 和 , 即 
E= E+E, (7-7) 
车 接收 机 和 天 线 的 距离 满足 远 场 条 件 , 则 每 个 天 线 辐射 的 电磁 波 可 以 看 成 是 平面 波 , 此 
时 图 7.9 变 为 图 7. 11。 


图 7.11 远 场 条 件 下 二 单元 天 线 阵 


因此 ,在 远 场 条 件 下 每 个 天 线 单元 的 辐射 场 强 近似 相等 ,但 由 于 路 径 差 而 导致 一 个 相位 
差 , 即 


r r 

ri I 
_ 2rAr 2rdsin0 

1 A A 


式 中 ,Ar 二 dsin0, 为 天 线 单元 与 参考 天 线 之 间 的 路 径 差 。 


Eo (7-8) 


Ag (7-9) 
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同 理 
六 三 总 (7-10) 
Ag2 =— 2 一 一 Ab (7-11) 
从 而 根据 图 7. 10 和 式 (7-7) 可 知 ,接收 到 的 总 信号 为 
E= 2eos (2 Je, (7-12) 
令 
F(0)= 2c0s( 2 ] (7-13) 


式 (7-13) 是 馈 人 相等 幅度 和 相同 相位 信号 的 两 个 无 方向 性 天 线 单元 的 辐射 场 表达 式 ,也 称 
为 二 元 线 阵 方 向 性 函数 。 


超前 E。 沸 后 
| 


图 7.12 反 相 二 元 发 射 天 线 阵 下 接收 信号 矢量 图 


如 果 两 个 无 方向 性 天 线 单元 反 相 人 馈 电 ,接收 信号 矢量 图 如 图 7. 12 所 示 。 根 据 图 7. 12 
可 知 , 在 远 场 条 件 下 有 
E= 2sin( 2 Jp, 要 (7-14) 


式 中 , 么 也 表示 合成 辐射 场 信号 和 参考 信号 之 间 相 位 相差 子 , 即 若 参 考 信号 为 E 一 
Eocos(wi 二 po), 则 


E= 2sin( 2S |Eosin( 十 加 ) (7-15) 
由 式 (7-14) 可 知 , 反 相 馈 电 下 二 元 线 阵 辐射 方向 图 的 数学 表达 式 为 
F(0)= 2sin( ne] 《7=167 


图 7.13 给 出 了 不 同 间距 下 同 相 二 元 线 阵 方向 图 的 极 坐标 图 和 笛 卡 儿 坐 标 图 ,可 以 看 
出 , 随 着 阵 元 间距 的 增 大 ,方向 图 栅 辩 越 多 ,但 对 于 同 相 馈 电 的 二 元 阵 都 在 0 方向 有 最 大 的 
辐射 场 。 图 7. 14 则 给 出 了 不 同 间距 下 反 相 二 元 线 阵 方向 图 的 极 坐 标 图 和 笛 卡 儿 坐 标 图 ,可 
以 看 出 , 随 着 阵 元 间距 的 增 大 ,方向 图 栅 软 越 多 ,但 对 于 反 相 馈 电 的 二 元 阵 都 在 0" 方向 形成 
如 果 两 个 无 方向 性 天 线 单元 馈 电 相位 相差 a, 则 接收 信号 矢量 图 如 图 7. 15 所 示 。 
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ep 


ap 


[于 时 下 时 旺 丰 时 是 量 | 


和 


图 7.13 不 同 间距 的 同 相 馈 电 二 单元 方向 图 
根据 图 7. 15 可 知 ,在 远 场 条 件 下 有 


E 2cos( ms 二 - ja, § (7-17) 
从 而 馈 电 相位 差 为 a 的 二 元 线 阵 辐射 方向 图 的 数学 表达 式 为 
F(0)= 2c0s (2 + (7-18) 


式 (7-18) 是 任意 相位 馈 电 的 二 单元 线性 阵 方向 性 函数 的 一 般 表达 式 , 若 a 二 0, 则 表示 同 相 
馈 电 ,可 得 到 式 (7-13); 车 a 一 x. 则 表示 反 相 馈 电 , 可 得 到 式 (7-16)。 
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2d-0.54 


2d-0.84 


2d=1.04 


ap 


2d=1.54 


图 7.14 不 同 间距 的 反 相 馈 电 二 单元 方向 图 


超前 E。_ 沸 后 下 


图 7.15 馈 电 相位 差 为 a 的 二 元 发 射 天 线 阵 接收 信号 矢量 图 


上 述 的 推导 过 程 我 们 均 假 设 天 线 单元 为 全 向 的 ,车 天 线 单元 是 有 方向 性 的 , 设 每 个 天 线 
单元 的 方向 性 函数 均 为 E(0) , 则 总 的 方向 性 函数 为 
G(0)= E(0)X F(0) (7-19) 
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7.3.2 M 单元 天 线 阵 


为 满足 ILS 的 性 能 要 求 , 通 常 需要 两 个 以 上 天 线 单元 组 成 的 天 线 阵 。M 阵 元 均匀 线 阵 
的 方向 图 可 由 二 元 天 线 阵 来 获得 。 若 天 线 阵 是 偶数 ,以 天 线 阵 的 中 心 为 相位 参考 点 ,可 把 天 
线 阵 分 成 M/2 个 二 元 阵 , 则 总 的 方向 图 是 M/2 个 天 线 阵 方向 图 的 至 加 。 若 天 线 阵 是 奇数 ， 
以 位 于 中 间 的 天 线 单元 为 相位 参考 点 ,把 天 线 阵 分 成 (M 一 1)/2 个 二 元 阵 , 则 总 的 天 线 方向 
图 是 (M 一 1)/2 个 天 线 阵 方向 图 和 参考 天 线 单元 方向 图 的 总 和 。 下 面 以 四 元 天 线 阵 为 例 具 
体 说 明 。 

一 个 以 中 心 对 称 安装 的 四 个 无 方向 性 天 线 单元 组 成 的 天 线 阵 如 图 7. 16 所 示 。 这 四 个 
天 线 单元 以 2d 的 间距 等 距离 排列 , 取 天 线 阵 的 中 心 O 点 为 相位 参考 点 ,把 四 元 阵 分 成 2 个 
两 元 阵 , 即 里 面 的 两 个 天 线 An 、Au 组 成 一 个 二 元 阵 , 外 面 的 两 个 天 线 Ars 、Au 组 成 一 个 二 
元 阵 。 假 设 这 四 个 天 线 是 同 相等 幅 馈 电 , 根 据 式 (7-13) ,天 线 An 、An 的 方向 性 函数 为 


Fi (0) 一 2cos| Sedsing ] (7-20) 


图 7.16 四 单元 天 线 阵 


天 线 AR 、ALz 的 方向 性 函数 为 
F,(0)= 2cos| 至 adsing (7-21) 
则 四 元 阵 的 方向 性 函数 为 
F(0)= Fi(0)+ F,(0)= 2c0s (Sedsin0 + 2c0s( 至 adsing (7-22) 
同 理 ,对 于 间距 为 24 的 五 元 天 线 阵列 . 取 中 间 的 天 线 为 相位 参考 点 ,如 图 7.17 所 示 , 则 有 五 
元 天 线 阵 的 方向 性 函数 为 


F(0)= Fo (0)+ F (0)+ F,(0) 
三 1 十 2cos| S24dsin0 + 2c0s (Stdsing ] (7-23) 
式 中 ,Fu (0) 是 参考 天 线 的 方向 性 函数 ,由 于 假设 天 线 为 无 方向 性 , 则 F (0) 王 1。 


4 
DO 
4d 


7.17 五 单元 天 线 阵 
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7.4 航向 信 标 及 其 机 载 接收 机 


航向 信 标 为 进 近 着 陆 的 飞机 提供 水 平 引导 ,地 面 航向 信 标 辐射 分 别 由 150Hz 和 90Hz 
调制 的 两 个 调幅 信号 组 成 的 和 信号 (CSB 信号 ) 和 差 信号 (SBO 信和 号) ,机 载 接收 机 通过 比较 
150Hz 和 90Hz 这 两 个 信和 号 的 大 小 ,指示 飞机 飞 左 和 飞 右 。 航 向 信和 标的 基本 结构 如 图 7. 18 
所 示 。 


CSB 信 号 
信号 天 线 天 
产生 分 配 | “| 线 
路 SBO 信 和 号 单元 阵 


图 7.18 航向 信 标 的 基本 结构 框图 


7.4.1 航向 信 标 信和 号 


航向 信 标 通过 天 线 阵 向 空中 辐射 CSB 信号 和 SBO 信号 。CSB 信号 是 150Hz 和 90Hz 

调制 的 两 个 调幅 信号 的 和 信号 ,其 表达 式 为 
Scsg (1) 一 正 .(1] misosin5Q1 十 moo sin301 ) coswt (7-24) 

式 中 ,E. 是 载波 信号 的 幅度 ; 2 是 基准 角 频 率 ,其 线性 频率 为 30Hz, 从 而 5Q 对 应 的 线性 频 
率 为 150Hz,30Q 对 应 的 线性 频率 为 90Hz; mso 和 mw 是 调幅 信号 的 调幅 度 ,它们 的 标 称 调幅 度 
为 miso 二 mw 二 0.2; w 是 载波 频率 。 

CSB 信号 的 时 域 波形 如 图 7. 19 所 示 ; 为 了 分 析 方 便 ,我 们 用 矢量 图 来 表示 航向 信号 
CSB 信号 的 矢量 图 如 图 7. 20 所 示 。 


图 7.19 CSB 信号 时 域 波形 图 图 7.20 CSB 信号 矢量 图 


SBO 信号 是 150Hz 和 90Hz 调制 的 两 个 调幅 信和 号 的 差 信 号 ,其 表达 式 为 
Sspo (2D) = Es (sin5Qi — sin30t )cos (wt + $) 
= kE. (sin5Qt — sin3Qt )cos(wt + $) (7-25) 
式 中 ,k 是 SBO 信号 相对 于 CSB 信号 的 幅度 ,$ 是 SBO 信号 相对 于 CSB 信号 的 相位 。 
SBO 信号 的 时 域 波形 和 矢量 图 分 别 如 图 7. 21 和 图 7. 22 所 示 。 从 图 7. 22 可 以 看 出 ， 
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SBO 信号 无 载波 ,由 两 个 边 带 信号 组 成 。150Hz 信号 和 90Hz 信号 反 相 ,% 是 SBO 信号 相 
对 于 CSB 信号 的 相位 。 

综 上 所 述 ,CSB 信号 和 SBO 信号 产生 的 原理 框图 如 图 7. 23 所 示 。 

航向 信 标 采用 M 型 等 信号 测 角 法 为 飞机 提供 水 平 引 导 。CSB 信号 对 所 有 天 线 单元 同 
相 馈 电 , 以 产生 最 大 值 沿 着 跑道 中 心 线 的 单 汶 方 向 性 图 ; SBO 信和 号 对 左 、 右 天 线 单元 反 相 人 馈 
电 , 以 产生 零 值 辐射 点 指向 跑道 中 心 线 的 两 辩 方向 性 图 。 在 航向 信 标 中 ,发 射 机 不 仅 产生 
CSB 信号 和 SBO 信号 ,还 要 生成 表示 导航 台 的 Morse 码 识别 信号 。 和 VOR 信 标 相同 ,ILS 
的 识别 信号 仍然 是 1020Hz 的 键 控 识 别 信号 。 


150Hz 
k 
k 
90Hz 
图 7.21 SBO 信号 时 域 波形 图 图 7.22 SBO 信号 矢量 图 
[| 
一 [半幅 电路 | = 功放 
| 0 六 六 
Do ” 二 
dm 二 仿生 多 90” 网 络 和 端 Scss(D 


1 
| .||1020Hz 正 弦 |! 
各 关 " | 信号 产生 固 | 
1 


Sseo(?) 


Scsa(D) 


图 7.24 M 型 CSB 信号 和 SBO 信号 形成 原理 框图 
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设 航 向 天 线 阵 对 CSB 信号 产生 的 方向 图 为 Fecss (0) , 则 从 航向 信 标 辐射 出 去 的 CSB 信 
号 为 
ecss = E.(1+misosin5ft + moosin301 )coswt xX Fcess (0) (7-26) 
同 理 , 设 航向 天 线 阵 对 SBO 信号 产生 的 方向 图 为 Fsso (0), 则 从 航向 信 标 辐射 出 去 的 SBO 
信号 为 
espo 一 kE. (sin5Qt — sin3Qt )cos(wt + $)X Fspo (0) (7-27) 
则 总 的 辐射 信号 是 上 述 两 个 信号 的 和 信号 , 若 设 $ 二 0, 有 
er 二 ecss 十 esBo 


ZasoFcse (0) 十 AFsso(O) | mso Fcsp (0)— kF spo (0) 


E( 十 Fos (0) sin5 人 2/ Fes (0) sin301 Jeosor X Fcss (0) 
(7-28) 
可 以 看 出 ,角度 信息 蕴含 在 调幅 度 当 中 ,从 而 航向 信 标 产生 M 型 测 向 信号 。 令 
_ misoFcss (0)+ kF sso (0) 
Miso = a (7-29) 
_ MyoFcss (0)— kF spo (0) 
Myo Fa (7-30) 
定义 150Hz 和 90Hz 信号 调制 度 差 为 DDM , 即 
DDM = | Mso | 一 | Mo | 《7-317 
150Hz 和 90Hz 调制 度 和 为 SDM, 即 
SDM = | Miso | 十 | Mo | (7=32) 


航向 信 标 辐射 信号 及 Miso Mo 的 方向 图 示意 图 如 图 7. 25 所 示 , 图 中 的 方向 图 主要 是 
主办 方 向 图 。 机 载 接收 机 通过 DDM 来 引导 飞机 飞行 ,车 DDM=0, 则 飞机 位 于 航向 面 上 ， 
此 时 Mia= Mo; 若 DDM>0, 则 飞机 位 于 航向 面 右边 ,指示 飞机 左 飞 ,此 时 Mis> Mo; 若 
DDM< 志 0, 则 飞机 位 于 航向 面 左边 ,指示 飞机 右 飞 ,此 时 Miso 二 Mo 。 


Fspo(0) Miso 


Fcsa(O) 
Moo 


图 7.25 航向 天 线 及 Mis .Me 的 方向 图 


根据 式 (7-30) 可 知 ,Ms 可 正 可 负 , 因 此 可 分 为 两 种 情况 来 计算 DDM。 
1) 正常 工作 区 (Normal working space) 
如 果 mso Fess (0) 之 AFseo (0) ,此 时 | Ms | 一 Ms ,| Ms | 一 Ms , 则 
DDM= Miso 一 Mo 
msoFcss (0) 十 AFseo(0) masoFcses(0) 一 AFsso(O) 
Fcss(0) Fecess (0) 


Fsso (0) 
= 2k (7=33) 
Fecss (0) 


254 | 导航 原理 与 系统 


SDM= Miso 十 Moo 
_ musoFcss (0)+ kFsso (0) | msoFcss (0)— kFsso (0) 


Fecess (0) Fess (0) 
一 miso 十 71zoo 一 0. 4 (7-34) 
车 $ 隆 0, 则 DDM 可 由 下 式 计算 
_ 2p Fseo (0) i 
DDM = 2k Fess (0) S$ (7-35) 


图 7. 25 即 是 在 正常 工作 区 域内 的 航向 天 线 及 Mis 、Mw 的 方向 图 。DDM 也 可 通过 矢 
量 图 来 获取 ,计算 DDM 的 矢量 图 如 图 7. 26 所 示 。 


-< | CsB(O) 


pa 
个 


kisoFseo(0) 


CSB SBO 
图 7.26 计算 DDM 的 矢量 图 (正常 工作 区 ) 
2) 道 工 作 区 (Tnverse working space) 


如 果 mso Fcss (0) 二 kFsso (0) ,此 时 | Ms | 一 一 Mo ,| Ms | 二 Miso, 则 
DDM= Miso + Mo。 


miso Fcss (0)+ kF spo (0) mso Fcss (0)— kF spo (0) 
十 一 0.4 (7-36) 
Fecss (0) Fcss (0) 
SDM= Miso 一 Myo 
musoFcss (0)+ kFsso (0) _ msoFcss (0)— kFsso (0) — ok Fsso (0) (7-37) 


Fecess (0) Fcss (0) Fcss (0) 
此 时 ,DDM 也 可 通过 矢量 图 来 获取 ,计算 DDM 的 矢量 图 如 图 7. 27 所 示 。 


mooFcsa(O) 是 soFsso(6) 


misoFcse(O) tf ooFcs 


kyoF spo(0) 


SBO 


CSB 
图 7.27 计算 DDM 的 矢量 图 ( 逆 工 作 区 ) 
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由 上 述 分 析 可 以 看 出 ,在 正常 工作 区 内 SDM 恒 等 于 0.4, DDM 取决 于 辐射 SBO 信号 
的 天 线 方向 图 与 辐射 CSB 信号 的 天 线 方向 图 的 比值 。 而 逆 工 作 区 正好 相反 ,DDM 恒 等 于 
0.4。 图 7.28 给 出 了 DDM 和 SDM 随 方位 角 变 化 的 实例 。 

根据 式 (7-34) \ 式 (7-37) 和 图 7. 28 可 知 , 当 DDM 二 SDM 时 ,正常 工作 区 向 逆 工 作 区 域 
变换 ,此 时 有 


Fsso (0) 
DDM = 2k = 0.4 (7-38) 
Fess (0) 


SDM 限制 范围 


Minimum SDM 
a Te 


000 全 0 一 3 
方位 角 
图 7.28 DDM 和 SDM 
从 而 有 航向 天 线 阵 辐射 的 SBO 信号 和 CSB 信号 的 幅度 比 为 
SBO _AFsao(O) _ DDM 
CSB 一 Fess(0) 人 (7-39) 
用 分 贝 (dB) 来 表示 , 即 
SBO | 
CSB 一 14dB (7-40) 


式 (7-40) 表 明 当 SBO 信号 和 CSB 信号 的 比值 是 一 14dB 时 ,得 到 的 DDM 值 是 0.4 或 
40% ,此 时 工作 在 逆 工 作 区 域 。 
附件 10 规定 SDM 的 最 大 值 不 能 超过 60% ,因此 在 逆 工 作 区 域 , 根 据 式 (7-37) 有 
SDM。s。 = 2k Psao(0) 一 0.6 (7-41) 
下 cse 
从 而 有 航向 天 线 阵 辐射 的 SBO 信号 和 CSB 信号 的 幅度 比 为 
SBO _ kFss0(0) _ SDMrw 


CSB ™ Foyy 5 0.3 (7-42) 
用 dB 来 表示 , 即 
SEO __ _ 
TSB =— 10dB (7-43) 


式 (7-43) 表 明 , 当 SBO 信和 号 电 平 比 CSB 信和 号 电 平 小 10dB 时 ,DDM=0. 4,SDM=0. 6， 
此 时 ,车 SBO 信号 电 平 增 大 , 则 SDM 将 大 于 60% ,出 现 过 调 现象 ,超出 了 ICAO 的 规定 。 
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7.4.2 航道 扇 区 


LOC 为 飞机 提供 水 平 引导 .给 出 与 跑道 中 心 线 对 准 的 航向 面 ,所 有 DDM 二 0 的 点 确定 
的 平面 即 为 航向 面 。 附 件 10 规定 DDM 一 士 0.155 所 对 应 的 区 域 称 为 航道 扇 区 。 在 航道 遍 
区 内 ,机 载 接收 机 的 偏 移 指示 和 DDM 成 线性 关系 , 即 


op Fss0(0) _ 村 
DDM = 2k Fe (C0) 0.155 (7-44) 
根据 式 (7-44) 可 知 ,航向 天 线 阵 辐射 的 SBO 信号 和 CSB 信号 的 幅度 比 为 0.155/2, 即 


SBO _ kX Fspo (0) 


CSE 一 Fem (0) 一 0.0775 (7-45) 
用 dB 来 表示 , 即 
SBO 
CSE 一 22dB (7-46) 


式 (7-46) 表 明 当 SBO 信号 和 CSB 信号 的 比值 是 一 22dB 时 ,得 到 的 DDM 值 是 0. 155 
或 15.5% 或 150pA, 此 时 处 于 航道 肩 区 边界 处 。 

航道 扇 区 的 几何 定义 见 图 7. 29, 它 由 跑道 长 度 和 航向 天 线 距 跑道 末端 的 距离 决定 。 根 
据 图 7. 29 可 得 半 航 道 扁 区 角 cs/2 为 


也 
四 一 arctan| 2 (7-47) 
Ls +RI 


跑道 长 度 RI 
图 7.29 航道 扇 区 几何 定义 


7.4.3 多 径 效应 


由 于 机 场 跑道 附近 存在 如 航 站 楼 塔台、 车 辆 以 及 飞机 等 障碍 物 , 机 载 接收 机 除 收 到 航 
向 信 标 辐射 的 直达 信号 外 ,还 收 到 这 些 障碍 物 引起 的 反射 信号 ,如 图 7. 30 所 示 ,从 而 使 得 进 
近 飞 机 上 的 DDM 值 出 现 扰动 ,我 们 把 这 类 扰动 称 为 多 径 引 起 的 DDM 误差 。 

为 方便 讨论 多 径 引起 的 DDM 误差 ,我 们 假设 仅 有 一 条 多 径 信号 , 即 只 有 一 个 反射 物 ， 
如 图 7. 31 所 示 。 

在 图 7. 31 中 ,机 载 接收 机 收 到 的 信号 包含 从 航向 天 线 辐射 来 的 直达 信号 和 经 障碍 物 S 
处 产生 的 反射 信号 。 为 进一步 简化 分 析 ,我们 做 如 下 若干 假设 : 

(1) 反射 信号 是 全 向 的 ; 

(2) 航向 天 线 辐射 的 信号 只 包含 一 个 调制 信号 的 调幅 信号 (90Hz 或 150Hz); 
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图 7.30 航向 信号 的 多 路 径 传播 示意 图 


Eb2 


Es 


直达 信号 ”反射 信号 
图 7.31 单一 多 径 传 播 示 意图 图 7.32 直达 信号 和 反射 信号 的 矢量 图 


(3) 反射 信号 和 直达 信号 同 相位 。 

则 在 上 述 假设 条 件 下 ,可 以 分 别 得 到 图 7. 32 所 示 的 直达 信号 和 反射 信号 的 矢量 图 ,其 
中 Eu 、Eu 分 别 代表 直达 信号 的 边 带 分 量 和 载波 分 量 , Eu 、Ee 分 别 表示 反射 信号 的 边 带 分 
量 和 载波 分 量 。 则 接收 到 的 总 信号 的 调幅 度 为 


_ Eu Ev 
m = EE 在 五 (7-48) 
将 式 (7-48) 整 理 得 
Eu Ev Eu 人 下 ve 1 
; < 7-49 
"+E EtE EiE “了 1 可 Wd 
Ea Ec 


令 四 一 总 为 直达 信号 的 调幅 度 ,ws 一 全 为 多 径 信号 的 调幅 度 ,R= 有 是 多 径 信号 和 


直达 信号 的 载波 电 平 比 , 则 式 (7-49) 变 为 


I pe 
m=miiRt™ I 十 及 (7-80 


上 述 推 导 过 程 假设 只 有 1 个 调制 信号 ,对 于 航向 信 标 有 90Hz 和 150Hz 两 个 调制 信和 号， 
因此 可 以 分 别 得 到 有 障碍 物 时 的 90Hz 信号 和 150Hz 信号 的 调幅 度 为 
(7-51) 


1 R 
Myo 一 mgo-1 TFRt ”0 “T+4R 


(7-52) 


1 R 
miso 772150 一 1 TFR+ "0 1 村 家 
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式 中 ,mso-1 是 90Hz 直达 信号 的 调幅 度 ,wuso-1 是 150Hz 直达 信号 的 调幅 度 ,zzso-* 是 90Hz 
反射 信号 的 调幅 度 ,waso-* 是 150Hz 反射 信号 的 调幅 度 。 
根据 式 (7-52) 和 式 (7-51) 有 
DDM= miso — mso 


1 R 1 R 
[se 14R+ 人 I 二] [2 TFR+™ * ES C7=53) 


整理 得 


1 R 
1 FR THR' Ys? m0 ] (7-54) 


式 中 ,mso-1 一 mw-1 是 直达 信号 的 DDM, 设 为 DDMarea; mso-s 一 ms-s 是 反射 信号 的 
DDM, 设 为 DDMosce; 从 而 式 (7-54) 变 为 


DDM mso0-1 ] 十 


CE 及 2 
DDM = I + ROD Me 十 I RODMowee (7-55) 


根据 式 (7-55) 可 以 看 出 ,由 于 多 径 效 应 ,DDM 出 现 误 差 。 上述 分 析 我 们 假设 直达 信号 
和 反射 信号 同 相 , 实 际 上 ,飞机 是 运动 的 ,因而 对 直达 信号 和 反射 信号 均 会 产生 多 普 勒 频率 。 
由 于 直达 信号 和 反射 信号 路 径 不 同 ,因而 多 普 勒 频率 也 不 同 , 从 而 在 直达 信号 和 反射 信号 之 
间 产 生 相 位 差 。 并 且 随 着 飞机 飞 向 跑道 中 心 线 ,直达 信号 和 反射 信号 的 路 径 也 不 同 ,因而 二 
者 之 间 的 相位 差 是 变化 的 ,其 相位 变化 曲线 如 图 7. 33 所 示 。 


相位 


oo 6000 800 10000 12000 14000 草 亢 im 
图 7.33 反射 引起 的 相位 变化 曲线 


从 图 7. 33 可 以 看 出 , 当 飞 机 越 接近 跑道 时 ,相位 变化 越 快 。 考 虑 到 直达 信号 和 反射 信 
号 之 间 的 相位 关系 , 式 (7-55) 变 为 


DDM 1 DDNM = Keng ppM,., (76 


1+ Reosg 1+ Reosg 

根据 图 7. 33 所 示 的 相位 变化 关系 并 联合 式 (7-56) ,我 们 可 以 给 出 图 7. 34 所 示 的 DDM 
曲线 。 

从 图 7.34 可 以 看 出 ,DDM 曲线 的 变化 是 恒定 包 络 的 ,这 是 因为 我 们 假设 反射 信号 是 全 
向 的 。 实 际 中 ,由 于 障碍 物 和 航向 天 线 阵 的 作用 ,反射 信号 是 有 方向 的 ,因而 此 时 DDM 曲 
线 不 再 具有 恒定 包 络 ,将 偏差 曲线 称 为 Scalloping, 如 图 7. 35 所 示 , 其 中 横 坐 标 表 示 接 收 机 
的 距离 信息 , 纵 坐 标 表示 DDM 值 。 

当 反射 信号 和 直达 信号 同 相 时 ,DDM 误差 最 大 , 即 式 (7-56) 变 为 式 (7-55)。 当 飞机 位 
于 跑道 中 心 线 上 (航向 面 ) 时 ,DDMae 二 0, 式 (7-55) 变 为 
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-0 6000 8000 10000 12000 14000 
距离 /m 


图 7.34 DDM 偏差 曲线 


NS 


具 本 人 
距离 /m 
图 7.35 实际 的 DDM 偏差 曲线 
__R 

DDM = TR ROD Moviee 
尺 定 义 为 多 径 信号 和 直达 信号 载波 电 平 比 ,因而 有 
全 下 cse (aouieet ) 

人 Fas(0) 

其 中 ,o 是 反射 因子 。 通 常 R<1, 因 此 有 

DDM = R X DDMoyee 


R 


将 式 (7-58) 代 入 式 (7-59) 有 


下 cs (Govier ) 


DDM=p Beso DDM sce 
定义 式 (7-60) 的 DDM 为 DDM 弯曲 幅度 (Bend Amplitude) 即 
Fess (a. 


Bend Amplitude = pas IDDM 
csB 


(0) 


(7-57) 


(7-58) 


(7=-59) 


(7-60) 


(7-61) 


由 于 反射 因子 和 CSB 信和 号 的 方向 图 也 相关 ,因此 弯曲 幅度 主要 由 CSB 信和 号 的 方向 图 
所 决定 。 为 了 更 充分 地 说 明 CSB 信号 方向 图 对 弯曲 幅度 的 影响 ,我 们 令 po 二 1, 定 义 新 的 参 


260 | 导航 原理 与 系统 


数 波束 弯曲 能 力 (Beam Bean Potential,BBP) 为 


Fcss (ass ) 
BBP = ————% DDM ,ye (7-62) 
Fess (0) > 


该 值 可 以 衡量 天 线 的 性 能 ,图 7. 36 给 出 了 Thomson 生产 的 13 元 航向 天 线 阵 和 
Normarc 生产 的 12 元 航向 天 线 阵 的 BBP 曲线 的 比较 。 图 7. 36 中 横 坐 标 表 示 方 位 角 , 纵 坐 
标 表示 BBP 值 。 从 图 7. 36 可 以 看 出 ,如 果 障 碍 物 在 10 "方向 ,Thomson 13 元 天 线 阵 得 到 
的 BBP 大 于 Normarc 12 元 天 线 阵 得 到 的 BBP, 从 而 后 者 引起 的 DDM 偏差 要 小 于 前 者 。 


20 BE 5 


00 2 4 6 8 TT 4262830323436384042444648505254565860 
Azimuth 


图 7.36 BBP 曲线 比较 
对 于 多 径 引 起 的 DDM 误差 ,ICAO 规定 航道 弯曲 幅度 必须 在 如 图 7. 37 所 示 的 限制 内 。 
可 以 看 出 ,弯曲 幅度 的 限制 与 7.1.4 节 定 义 的 ABC.D.E 和 T 各 点 有 关 。 


+loA| -[- 炬 ----- 上 十 30hA_ 


-------- 一 Category I 
Category 下 
pe Category 人 


图 7.37 ICAO 规定 的 DDM 弯曲 界限 
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7.4.4 双 频 航向 信 标 


为 了 减少 反射 信号 引起 的 航道 弯曲 ,通常 需要 采取 较 多 的 天 线 单元 ,以 使 CSB 信号 方 
向 性 函数 获得 较 窗 的 波 辨 宽度, 因而 可 能 减 小 式 (7-62) 中 Fcsa (cuwes ) 的 值 。 然 而 , 较 窗 的 波 
辩 将 使 能 量 集 中 在 跑道 中 心 线 前 方 一 个 有 限 的 范围 ,从 而 造成 航道 宽度 过 罕 , 在 飞机 未 找到 
航道 之 前 ,缺乏 相应 的 指引 信号 。 另 外 ,尽管 航道 信号 几乎 全 部 集中 在 天 线 正 前 方 一 小 段 范 
围 内 ,但 仍 有 小 部 分 旁 辩 信号 ,在 飞机 离 跑 道 过 近 和 极 低 能 见 度 时 仍 有 可 能 收 到 假 航道 信 
息 ,这 是 非常 危险 的 ,所 以 这 些 旁 汶 信 号 必须 要 一 个 相应 的 信和 号 来 覆盖 它 , 并 可 以 指引 飞机 
返回 正常 航道 。 因 此 就 需要 额外 提供 一 个 信号 ,这 个 信和 号称 为 余 隙 信号 (Clearance)。 此 
时 , 信 标 将 辐射 两 类 信号 ,这样 的 信 标 就 称 为 双 频 航向 系统 。 

目前 ,各 公司 均 研 制 出 双 频 航向 系统 , 双 频 航向 系统 辐射 两 个 频率 4 个 信号 ,分 别 是 航 
向 信号 (航向 CSB 和 航向 SBO) 和 余 辽 信号 ( 余 隙 CSB 和 余 隙 SBO) ,ICAO 对 这 两 个 信号 
的 频 差 作 了 规定 , 即 


5kHz = 2Af = 14kHz (7-63) 

ICAO 虽然 对 频 差 作 了 规定 ,但 没有 具体 规定 航向 信号 和 余 际 信号 的 频率 ,一 般 以 /一 

Af 来 辐射 航道 信号 ,以 /十 Af 来 辐射 余 际 信号 。 为 减弱 障碍 物 的 影响 ,航向 信号 波束 较 

窜 。 为 增 大 覆盖 范围 , 余 际 信号 波束 较 宽 。 航 向 信号 和 余 际 信号 的 方向 图 如 图 7. 38 所 示 。 
反射 物 


航向 
万 A/ 


图 7.38 航向 CSB 信号 和 余 隙 CSB 信号 辐射 方向 图 


由 于 双 频 系统 辐射 两 个 频率 的 信号 , 当 机 载 接收 机 接收 到 两 个 不 同 的 信号 时 , 较 强 信和 号 
将 首先 被 解 调 , 弱 信号 的 解 调 将 被 忽略 ,这 就 是 捕获 效应 。 此 时 ,这 两 个 信号 必须 满足 以 下 
两 个 条 件 : 

(1) 强度 相差 10dB 以 上 ; 

(2) 频率 不 同 , 但 两 者 的 频 差 要 落 在 接收 机 的 带宽 之 内 。 

根据 捕获 效应 ,采用 双 频 航向 系统 后 ,DDM 值 变 为 

DDM = 人 -全 ]ppws。 + SDDMwa (7-64) 

式 中 ,DDMswons 表 示 强 信号 的 DDM,DDMoow 表 示弱 信号 的 DDM.,R 是 弱 信号 和 强 信号 的 幅 
度 比 , 即 
For (aoyee ) 
fFces(0) 
其 中 ,Fcrs (09) 是 航向 CSB 信号 的 方向 图 ,Fe (0) 是 余 际 CSB 信号 的 方向 图 。 

当 飞 机 处 于 航向 面 上 时 ,航向 CSB 信号 强 , 因 此 ,DDMswowe 二 0, 式 (7-65) 变 为 


R (7-65) 
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2 
DDM 一 SDDM (7-66) 


比较 式 (7-66) 和 式 (7-59) 可 知 ,由 于 RR<1, 因 此 双 频 系统 的 DDM 偏差 要 小 于 单 频 系 统 ,将 
式 (7-65) 代 入 式 (7-66) 得 


FP (Fom(asa) 
DDM=& 和 DDMves (7-67) 
2 Fea(0y 
此 时 有 
1 (Ferr (a 上 
BBP = 5 | -Se “ouee | DDM (7-68) 
2 ( Fcrs (0) 


图 7. 39 给 出 了 单 频 和 双 频 系统 BBP 的 比较 ,可 以 看 出 , 双 频 系统 获得 的 BBP 小 于 单 


| | has; ii- 一 、 LT 一 
024681012141618202224262830323436 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 
Azimuth 

7.39 单 频 系统 和 双 频 系统 的 BBP 比较 图 


7.4.5 近 场 效应 


前 面 我 们 均 假 设 飞机 处 于 远 场 ,每 个 航向 天 线 辐射 信号 的 传播 路 径 是 平面 波 。 当 飞机 
飞 近 航 向 天 线 时 , 远 场 假设 不 再 适用 ,必须 考虑 近 场 的 影响 。 飞 机 处 于 近 场 时 ,信号 传播 路 
径 示意 图 如 图 7. 40 所 示 , 其 中 虚线 表示 左 、 右 天 线 实际 的 近 场 传播 路 径 , 实 线 是 远 场 假设 下 
的 传播 路 径 。 

从 图 7. 40 可 以 看 出 ,对 同一 辐射 天 线 , 远 、 近 场 传 播 路 径 存 在 路 径 差 (如 图 7. 40 箭头 所 
指 ), 从 而 引入 额外 的 滞后 相位 ,该 相位 差 可 由 式 (7-69) 计 算出 , 即 


$ = 一 对 cos (0) (7-69) 
式 中 ,r 表示 飞机 到 航向 信和 标的 距离 ,d 表示 阵 元 间距 的 一 半 。 
图 7.41 给 出 了 远 、 近 场 条 件 下 两 个 天 线 接收 信号 的 合成 矢量 图 。 可 以 看 出 , 当 飞 机 靠 
近 跑 道中 心 线 时 ,接收 到 的 信号 和 远 场 假设 下 的 信号 存在 相位 差 。 
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远 、 近 场 
传播 路 径 差 
Ai 
图 7.40 近 场 传播 路 径 示 意图 7.41 远 、 近 场 条 件 接收 信号 矢量 合成 图 


由 式 (7-69) 可 以 看 出 , 近 场 效应 引起 的 相位 差 和 天 线 间 的 距离 成 正比 。 航 向 天 线 阵 一 
般 由 多 个 天 线 组 成 ,由 于 每 对 天 线 的 间距 不 同 ,因此 每 对 天 线 引 起 的 相位 差 不 同 ,上 且 间距 较 
大 的 天 线 对 引起 的 相位 差 较 大 ,因此 在 近 场 条 件 下 ,总 的 相位 差 是 所 有 天 线 对 引起 的 相位 差 
的 矢量 和 。 这 一 规则 对 CSB 和 SBO 信号 是 同样 适用 的 。 近 场 条 件 下 对 CSB 信号 引起 的 相 
位 差 如 图 7. 42 所 示 , 图 7.42(b) 中 实心 箭头 表示 的 是 6 对 天 线 单元 合成 后 的 CSB 信号 的 相 
位 差 。 由 于 最 外 部 天 线 对 SBO 信号 的 馈 电 幅度 较 大 ,因此 矢量 合成 后 SBO 信号 的 相位 差 
要 大 于 CSB 信和 号 ,从 而 导致 CSB 信号 和 SBO 信号 存在 相位 差 , 如 图 7. 43 所 示 。 


Pese 
Eps Eps 
Ep4 Ep4 
Ep3 Ep3 
Ep2 Ep2 CSB 
Epl Epl 
E0 E0 
(a) 远 场 条 件 (b) 近 场 条 件 


图 7.42 远近 场 条 件 下 CSB 信号 矢量 图 
设 该 相位 差 为 Aw。 因 此 DDM 值 变 为 
DDM = 2k Fe eosss (7-70) 
如 前 所 述 ,由 于 CSB 信号 和 SBO 信号 之 间 存 在 
相位 差 , 当 接 收 机 离 航向 信 标 越 近 时 ,航道 扇 区 将 变 
宽 , 因 此 需要 进行 相位 补偿 。 在 实际 调试 中 ,对 SBO 
信号 插入 一 90" 相 移 , 调 节 ADU 单元 相 移 器 ,使 
DDM 为 零 , 则 完成 了 相位 补偿 。 为 了 更 好 地 调节 相 
移 器 ,可 以 先 估计 出 CSB 信号 和 SBO 信号 相位 差 ， 
具体 估计 方法 如 下 。 7.43” 近 场 条 件 下 SBO 信号 的 影响 
(1) 根据 接收 机 的 位 置 ,利用 式 (7-70) 分 别 计算 出 第 m 对 天 线 单元 引起 的 CSB 信号 和 
SBO 信号 的 相位 差 $css (mm) 和 $spo (mn); 
(2) 进行 矢量 合成 。 设 第 m 对 天 线 单元 对 CSB 信号 和 SBO 信号 的 馈 电 幅度 分 别 为 
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Acss (ma) 和 Asso (m) , 则 合成 后 CSB 信号 总 的 相位 差 $css 为 


M 
2 Acss Cm )sin[ $csa (1m)] 
gcsa = arctan| ™ 3! 


《9 
> Acsa (m )cos [gcss (m)] 
m=1 
同 理 ,SBO 信号 的 相位 差 %seo 为 
M 
D) Asso Cm )sin[ $spo (1m) ] 
$spo = arctan| 骤 ! (7-72) 
> Asgo (m) cos[ $spo (m)] 
m=1 
(3) 利用 步骤 (2) 的 计算 结果 即 可 估算 出 相位 差 Ag 。 


7.4.6 天 线 分 配 单元 


为 使 航向 面 上 CSB 信号 最 强 , 需 对 航向 信 标 左右 天 线 同 相 馈 电 ;为 使 航向 面 上 SBO 信 
号 为 零 , 需 对 左右 天 线 反 相 馈 电 。 天 线 分 配 单元 用 来 实现 此 功能 ,同时 对 近 场 的 相 人 
行 补 偿 。 天 线 分 配 单元 的 原理 图 如 图 7. 44 所 示 。 


人 影响 进 


和 A 
图 7.44 天 线 分 配 单 元 
7.4.7 航向 天 线 阵 


1. 对 数 周期 天 线 


航向 天 线 采用 对 数 周期 天 线 , 对 数 天 线 属于 具有 宽带 特性 的 天 线 , 这 类 天 线 在 理论 上 
讲 , 如 其 尺寸 不 受 限 制 , 将 有 无 限 的 带宽 ,对 数 周期 指 的 是 天 线 特性 以 频率 对 数 为 周期 变化 ， 
图 7. 45 表示 由 七 个 偶 极 子 组 成 的 对 数 周 期 天 线 , 偶 极 子 长 度 和 间距 可 调 , 且 相 邻 的 偶 极 子 
彼此 反 相 馈 电 , 并 使 对 数 天 线 从 尖端 馈 电 。 


图 7.45 对 数 周 期 天 线 的 结构 图 


图 7.46 对 数 周期 天 线 的 馈 点 结构 
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对 数 天 线 的 阻抗 由 馈线 的 阻抗 和 偶 极 子 的 厚度 确定 ,对 数 天 线 的 阻抗 通常 设计 为 50Q。 
为 了 抵消 馈 电 部 分 的 电容 效应 ,在 这 里 插入 了 一 个 装 在 印刷 电路 板 上 的 小 线圈 ,图 7. 46 所 
示 为 馈 电 处 的 结构 。 

由 于 馈线 在 末端 是 短路 的 ,几乎 馈 到 线 上 的 全 部 功率 都 被 辐射 ,所 以 馈线 末端 的 信号 电 
平 很 低 ,短路 线 的 位 置 对 对 数 天 线 的 设计 有 一 定 的 影响 。 

图 7.47 给 出 航向 对 数 天 线 的 水 平和 垂直 辐射 方向 性 图 ,图 7. 48 给 出 航向 对 数 天 线 单 
元 典型 的 阻抗 特性 。 

二 水 平方 向 图 


30 7 T Te 1 
/ \ 
300, | 
生生 直方 向 图 
270| 
| 10 
alfzed Power Gain(dB) 
240 、 27120 
、 总 方向 图 
210 | 150 
180 
图 7.47 航向 对 数 天 线 的 水 平和 垂直 辐射 方向 性 图 图 7.48 航向 对 数 天 线 单元 典型 的 阻抗 特性 


2. 单 频 航 向 天 线 系统 

航向 天 线 系统 根据 各 机 场 不 同 的 地 势 可 以 选择 6、12、24 单元 的 天 线 阵 ,其 中 ,6 单元 的 
天 线 系统 只 有 单 频 系统 ,12 单元 的 天 线 系统 有 单 频 或 双 频 系 统 ( 含 余 阶 信和 号) 两 种 类 型 ,24 
单元 的 天 线 系 统 必 须 是 双 频 系统 。 

每 个 天 线 单元 的 馈 电 和 间隔 的 选择 ,最 好 是 使 SBO 信和 号 的 辐射 方向 性 图 ,在 大 反射 物 
常 在 水 平角 度 处 有 最 小 值 或 零 辐射 ,CSB 信和 号 的 辐射 方向 图 在 水 平面 内 从 跑道 中 心 线 到 
士 25" 的 肩 区 内 ,产生 要 求 的 DDM 空间 分 布 和 场 密度 (功率 密度 ) 。 

天 线 分 配 网 络 馈 给 每 个 天 线 单元 适当 的 幅度 和 相位 的 CSB 和 SBO 信号 ,航道 扇 区 的 
宽度 通过 改变 馈 给 天 线 分 配 单 元 (ADU) 的 SBO 信号 幅度 来 调节 ,航道 位 置 能 通过 加 在 天 
线 分 配 单元 输出 和 某 一 天 线 之 间 的 相位 调节 器 来 调节 ,下 面 以 6 单元 单 频 航向 天 线 系统 为 
例 进行 说 明 。 

6 单元 单 频 航 向 天 线 阵 由 六 个 对 数 周期 偶 极 子 天 线 组 成 ,安装 如 图 7. 49 所 示 , 图 中 也 
给 出 了 每 个 天 线 到 跑道 中 心 的 距离 。 

表 7.5 表示 分 配给 各 天 线 的 CSB 和 SBO 信和 号 幅度 和 相位 的 实例 ,每 个 天 线 的 间隔 和 
信号 幅度 是 由 计算 机 做 出 的 最 佳 选择 ,使 航道 两 侧 士 10" 到 士 20" 多 数 主 要 反射 物 存 在 的 临 
界 扇 区 内 有 较 低 密度 的 辐射 场 。 

天 线 阵 辐射 场 是 每 对 天 线 单元 辐射 场 的 总 和 ,三 对 天 线 单 元 的 CSB 和 SBO 信号 的 辐 
射 场 如 图 7. 50 所 示 ,天线 阵 的 合成 辐射 场 如 图 7. 51 所 示 。 从 图 7. 51 可 以 看 出 ,对 数 天 线 
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图 7.49 6 单元 航向 天 线 系统 


在 士 10" 扇 区 内 对 合成 场 的 影响 很 小 ,但 大 约 在 30 "以 外 急剧 地 削弱 了 。CSB 的 辐射 场 在 
42.5" 处 有 一 个 零 值 ,在 此 角度 有 无 限 的 DDM 值 , 机 上 接收 机 对 这 个 信号 产生 一 个 航道 显 
示 和 一 个 旗 预 警 。 族 预警 由 一 个 过 低 的 90Hz 和 150Hz 调制 度 和 SDM 给 出 ,驾驶 员 在 有 
旗 预 警 时 不 能 使 用 引导 信息 ,即使 在 士 35 扇 区 外 也 不 能 用 。 图 7. 52 是 远 场 DDM 合成 图 。 


表 7.5 分 配给 各 天 线 的 CSB 和 SBO 信号 幅度 和 相位 


天 线 号 说 2 人 5 6# 
CSB 相对 幅度 20 50 100 100 50 20 
CSB 相位 0° 0° 0° 0° 0° 0° 
90Hz SB 相对 幅度 8.70 8.70 16.37 16.37 8.70 8.70 
90Hz SB 相位 90° 90° 90° —90° 一 90” 一 90" 
150Hz SB 相对 幅度 8.70 8.70 16. 37 16. 37 8.70 8.70 
150Hz SB 相位 一 90， = —90° 90° 90° 90° 
相对 幅度 CSB 相对 幅度 S80 
Es 一 、、 3 和 4: 天 线 3 


”人 入 /zs 下 
100 1 和 6 天线 -、 Ne we 本 
\ 


oR 局 / | 


2 和 3 天 线 【和 6' 天 线 


7 


A 


Ny \ \ 

1 i J Wy PA 1 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
方位 角 


4 
WA 


~ ge 
A 
45 50 


ol A Vi Wi 1 
5 10 15 20 25 30 35 40 
方位 角 


0 


图 7.50 三 对 天 线 单元 的 辐射 场 


3. 双 频 航向 天 线 系统 

12 单元 双 频 航向 天 线 阵 由 12 个 对 数 周期 偶 极 子 天 线 组 成 ,安装 如 图 7. 53 所 示 。 表 7. 6 
给 出 了 分 配给 各 天 线 的 航道 和 余 隙 CSB 和 SBO 信号 的 幅度 和 相位 的 一 个 具体 实例 ,每 个 
天 线 到 跑道 中 心 的 距离 也 给 出 了 。 
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相对 幅度 


合成 SBO 


EE EE 0 1 30 2 30 3 40 45 50 
方位 角 方位 角 
7.51 6 单元 天 线 阵 的 辐射 场 
A Fs 
击 |. 
sm 1 je 和 站 
a 过 7 
wl 二 六 。 
/ | pe /| 
ml | . 
,中 Ea 
m0- | / / | ] 是 
i a EE 
图 7.52 远 场 DDM 曲线 (6 单元 天 线 阵 ) 
图 7.53 12 单元 航向 天 线 阵 
表 7.6 各 天 线 的 航道 和 余 隙 CSB 和 SBO 信号 的 幅度 和 相位 
El Dist. Course Course Course Course CLR CLR CLR CLR 
Im. 
° From CsB CsBp SsBO SsBO CsBp Ccsp SBO SBO 
CL(m) Ampl. Phase ampl Phase Ampl. Phase ampl Phase 
1 ll22 11.7 0 4.9 一 90 
2 一 9.18 23.4 0 8.1 一 90 
一 7.14 46.5 0 12.5 一 90 20 180 
4 一 5.10 ”69.0 0 13.2 一 90 10 180 
5 一 3.06 88.1 0 10.1 一 90 50 180 11 一 90 
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续 表 
Dist. Course Course Course Course CLR CLR CLR CLR 
Bem Fom CsB CsB so so CSB CsB SsB0 SBO 
SN CL(m) Ampl. Phase ampl Phase Ampl. Phase ampl Phase 
6 一 1.02 100.0 0 3.8 一 90 100 0 27 一 90 
v4 1.02 100.0 0 3.8 90 100 0 27 90 
8 3.06 88.1 0 10. 1 90 50 180 11 90 
9 5.10 69.0 0 13.2 90 10 180 
10 7. 14 46. 5 0 12.5 90 20 180 
11 9.18 23.4 0 8.1 90 
12 11. 22 11.7 0 4.9 90 


4. 航向 天 线 系统 的 性 能 要 求 

ILS 的 辐射 信号 必须 符合 ICAO 附件 10 中 的 有 关 规 定 ,涉及 航向 天 线 系 统 的 技术 性 能 
要 求 如 下 。 

(1) 天 线 极 化 类 型 : 水 平 极 化 。 当 一 架 飞 机 在 航道 上 以 20 "倾斜 姿 态 飞 行 , 天 线 辐射 的 
垂直 分 量 对 工 类 系统 的 影响 不 应 超过 DDM>0. 016, 对 开 类 系统 的 影响 不 应 超过 DDM> 
0.008 ,对 焉 类 系统 的 影响 不 应 超过 DDM~0. 005 。 

(2) 覆盖 范围 : 航向 信 标 的 覆盖 范围 应 从 航向 天 线 阵 中 央 位 置 开 始 算 起 ,在 航向 线 左 
右 土 10" 范 围 内 为 46. 3km(25NM) ,在 航向 线 左 右 士 10 "一 土 35 "之 间 为 31. 5km(17NM) 。 如 
提供 士 35" 以 外 的 覆盖 , 则 为 18. 5km(10NM)。 此 外 ,从 航向 天 线 阵 向 外 延伸 并 与 地 平面 成 
7" 俯 仰角 的 平面 内 ,必须 能 接收 到 信号 ,如 图 7. 54 所 示 。 在 图 中 给 出 的 覆盖 范围 内 信和 号 场 
强 不 能 小 于 40pV/m (一 114dBW/m) ,这 是 使 航向 信 标 能 够 正常 工作 所 要 求 的 最 低 场 强 。 
对 于 开 类 设施 运行 ,在 ILS 下滑 道上 和 航道 扇 区 内 ,最 低 场 强 在 18. 5km(C10NMD 不 得 低 于 
100pV/m( 或 一 106dBW/m) ,在 跑道 人 口 15m 的 高 度 上 不 得 低 于 200xV/m (或 一 100dBW/m)。 


图 7.54 航向 信 标 要 求 的 覆盖 范围 
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(3) 航道 校 直 及 门限 : 航道 在 ILS 参考 数据 点 要 调整 ,并 保持 在 距 跑 道中 心 线 土 10. 5m 
(类 ) 或 土 7. 5m( 卫 、 开 类 ) 范 围 内 。 

(4) 位 移 灵 敏 度 : 在 半 航 道 扁 区 宽度 内 为 0. 00145DDM/m, 容 限 要 调节 并 保持 在 
土 17% 内 。 
(5) 余 际 : 从 DDM=0. 18 的 角度 到 偏离 航道 士 10" 的 范围 内 , DDM 不 应 小 于 0. 18, 从 
土 10" 到 士 35" 的 范围 内 ,DDM 不 应 小 于 0. 155。 

(6) 航道 结构 : 航道 线 弯曲 不 能 超过 下 列 DDM 值 (95% 概 率 ), 如 表 7.7 和 图 7. 55 
所 示 。 


表 7.7 各 类 别 仪表 着 陆 系统 航道 结构 要 求 


区 域 I 类 设备 II 类 设备 亚 类 设备 
覆盖 区 边缘 至 A 点 0.031 
A 点 至 B 点 从 0. 031 线性 降 到 0. 015 从 0. 031 线性 降 到 0. 005 
B 点 至 C 点 0.015 0. 005 
B 点 至 基准 数据 点 = 0. 005 
B 点 至 D 点 = es 0. 005 
DD 点 至 EE 点 ss 线性 增 至 0. 01 


ILS POINTS 从 B CREHODD ‘EE STOP 
图 7.55 航向 信 标 的 航道 结构 


7.4.8 航向 信 标 机 载 接收 机 


机 载 接收 机 对 接收 到 的 航向 信号 进行 解 调 , 计 算 DDM 值 ,根据 DDM 值 为 飞机 提供 水 
平 引导 , 若 DDM 王 0, 则 飞机 位 于 航向 面 上 ; 车 DDM>0, 指 示 飞 机 左 飞 ; 车 DDM<0, 指 示 
飞机 右 飞 。 飞 行 员 可 通过 ND 显示 器 上 航向 偏离 杆 的 指示 情况 操纵 飞机 飞行 。 机 载 LOC 
接收 机 的 原理 框图 如 图 7. 56 所 示 。 


300~3000Hz 、 村 
3000 | mises 
有 BP 滤波 器 


90Hz BP i 驱动 HSI 
| a ma a ee 
接收 机 | | 检 波 器 


150Hz BP| vey| - 去 
表皮 王 村 mass|~ 明 总 


二 后 旗 


图 7.56 机 载 LOC 接收 机 原理 框图 
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图 7. 56 中 ,接收 机 首先 对 接收 信号 下 变频 到 中 频 再 进行 解 调处 理 , 由 于 航向 信 标 辐射 
信号 是 调幅 信号 ,因此 利用 包 络 检 波 即 可 进行 解 调 。 检 波 后 的 信号 包括 90Hz 信号 、150Hz 
信号 和 识别 信号 , 即 

s(1) 一 Vo(1 十 maasosin(501) + myosin(30Q1) + meg (1)) (7-73) 
式 中 ,g (1) 表 示 识 别 信 和 号 ,ms 是 相应 的 调幅 度 。 

由 于 这 三 个 信号 频率 不 同 ,因此 可 通过 滤波 器 滤 除 这 三 个 信号 。 利 用 300 一 3000Hz 的 
滤波 器 可 以 滤 除 识别 信号 ,由 于 识别 信号 与 水 平 引导 无 关 , 我 们 不 详细 说 明 。 利 用 90Hz 滤 
波 器 可 以 获得 90Hz 的 信号 , 即 


s1(1)= Vimysin(301) (7-74) 
检 波 后 的 信号 经 过 150Hz 滤波 器 可 以 得 到 
sz (1)= Vomsosin(5Q7) (7-75) 


当 获 得 这 两 个 信号 以 后 ,就 可 以 通过 比较 这 两 个 信号 的 大 小 来 引导 飞机 水 平 飞行 了 。 
90Hz 和 150Hz 信号 的 幅度 可 通过 整流 滤波 电路 来 实现 ,将 整流 滤波 后 的 两 个 信号 送 入 减 
法 器 , 即 可 获得 DDM 值 ; 将 整流 滤波 后 的 两 个 信号 送 入 加 法 器 即 可 获得 SDM 值 ; 其 中 , 减 
法 器 电路 的 输出 信号 用 来 控制 航道 偏离 杆 的 偏离 ,在 航道 扇 区 内 ,航道 偏离 杆 的 偏离 和 
DDM 成 正比 , 即 

AG, = K, x DDM (7-76) 

图 7.57 给 出 了 飞机 处 于 不 同位 置 时 ,航道 偏离 杆 的 指示 图 ,其 中 的 方向 图 是 主 泊 方向 
图 示意 图 。 当 飞机 处 于 B 位 置 时 , wuso 二 mw ,此 时 DDM 二 0, 因 而 航道 偏离 杆 左 偏 , 指 示 飞 
机 向 左 飞 。 当 飞机 处 于 A 位 置 时 , maso 二 mw ,此 时 DDM 二 0, 因 而 航道 偏离 杆 不 偏 。 当 飞 
机 处 于 C 位置 时 ,mso 三 mw ,此 时 DDM 二 0, 因 而 航道 偏离 杆 右 偏 , 指 示 飞 机 向 右 飞 。 


mls0 


m90 


图 7.57 航向 偏离 指示 


7.5 下 滑 信 标 及 其 机 载 接 收 机 


下 滑 信 标 为 进 近 着 陆 的 飞机 提供 垂直 引导 .和 航向 信 标 一 样 ,下 滑 信 标 同样 辐射 分 别 由 
150Hz 和 90Hz 调制 的 两 个 调幅 信号 组 成 的 和 信号 (CSB 信号 ) 和 差 信 号 (SBO 信号 ) ,机 载 
接收 机 通过 比较 150Hz 和 90Hz 这 两 个 信号 的 大 小 ,指示 飞机 飞 上 和 飞 下 。 下 滑 信 标 和 航 
向 信 标 主要 的 差别 在 于 天 线 系统 不 同 , 下 滑 信 标 天 线 一 般 由 两 个 天 线 或 三 个 天 线 构成 。 两 
个 天 线 的 系统 称 为 零 基准 信 标 ,三 个 天 线 的 系统 称 为 M 阵列 下 滑 信 标 。 由 于 下 滑 信 标 和 航 
向 信 标 的 原理 类 似 , 因 此 本 节 对 SBO 信号 和 CSB 信和 号 的 格式 不 再 重复 ,对 DDM 的 定义 也 
不 再 曾 述 ,重点 介绍 下 滑 天 线 系统 。 
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7.5.1 下 滑 信 标 天 线 方向 性 图 的 形成 


下 滑 信 标 提 供 垂直 引导 , 需 产 生 垂直 方向 图 。 设 在 水 平地 面 上 放置 一 个 天 线 , 天 线 距 水 
平地 面 的 高 度 为 ,接收 到 的 信号 由 直达 信号 和 地 面 反 射 信 号 组 成 ,如 图 7. 58 所 示 。 


图 7.58 下 滑 系统 信号 传播 示意 图 


图 7.58 中 ,O 点 是 参考 点 ,俯仰 角 为 9。 下 滑 信 标 工作 在 UHF 频段 ,在 此 频段 上 ,对 于 
水 平 极 化 天 线 来 说 ,水 平地 面 的 反射 系数 p 近似 为 一 1, 因 此 可 认为 反射 信号 和 直达 信号 幅 
度 相同 ,但 相位 相反 。 从 而 ,从 接收 机 的 角度 来 看 ,反射 信号 是 从 位 于 水 平面 下 的 天 线 A 的 
镜像 天 线 A' 辐 射出 来 的 信号 ( 见 图 7. 59) ,这 就 是 所 谓 的 镜像 原理 。 


图 7.59 天 线 传播 镜像 原理 


根据 镜像 原理 ,接收 机 接收 到 的 信号 可 以 看 成 是 A 一 A' 二 元 天 线 辐射 信号 的 合成 信 
号 ,由 于 虚拟 天 线 A' 是 反 相 馈 电 的 (p 二 一 1)。 因 此 根据 7. 3. 1 节 给 出 的 等 幅 反 相 馈 电 的 二 
元 天 线 的 方向 图 可 得 单个 天 线 的 下 滑 信 标 天 线 方 向 图 为 


F(0)= 2sin( 2 sin(O) | (7-77) 
若 地 面 不 是 水 平 的 ,如 图 7. 60 所 示 , 则 天 线 方向 图 为 
F(0)= 2sin( hsin(0— FSL) ] (7-78) 


其 中 ,FSL 表示 实际 平面 与 水 平面 的 斜坡 角度 。 


图 7.60 非 水 平地 面 示意 图 
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需 注意 的 是 ,下 滑 信 标 台 天 线 安装 在 离 地 一 定 高 度 的 支架 上 ,根据 无 线 电波 传播 原理 ， 
在 发 射 点 和 接收 点 之 间 存 在 非 涅 尔 区 ,凡是 在 菲 涅 尔 区 范围 内 的 障碍 物 、 地 面 都 对 电波 传播 
有 影响 。 菲 涅 尔 区 有 无 数 多 个 ,通常 一 般 考虑 第 一 菲 涅 尔 区 ,只 要 保证 第 一 菲 涅 尔 区 的 一 半 
不 被 地 形 地 物 遮 挡 , 就 能 得 到 自由 空间 传播 的 场 强 。 此 外 ,由 于 下 滑 信 标 基于 镜像 天 线 原 
理 , 因 此 在 天 线 阵 前 方 空间 的 任意 点 除 收 到 天 线 直 接 辆 射 的 信号 外 ,还 有 经 地 面 反射 的 信 
号 ,这 样 反射 地 面 也 存在 菲 涅 尔 区 。 虽 然 地 面 各 点 均 有 反射 ,但 只 有 在 地 面 菲 涅 尔 区 反射 才 
起 主要 作用 ,地 面 菲 涅 尔 区 与 第 一 菲 涅 尔 区 相对 应 ,是 第 一 非 涅 尔 区 形成 的 椭 球 区 与 地 面相 
交 的 椭圆 。 该 椭圆 构成 的 区 域 就 是 要 求 耶 以 保护 的 最 小 范围 。 文 献 ( 仪 表 着 陆 系统 下 滑 信 
标 台 的 场地 保护 )》 以 零 基 准 信 标 为 例 , 给 出 了 地 面 菲 涅 尔 椭圆 区 的 长 ` 短 轴 计 算 公 式 。 一 般 
说 来 ,下 滑 角 越 低 、 天 线 越 高 .飞机 距离 越 远 ,区 域 范围 就 越 大 。 


7.5.2 零 基准 下 滑 信 标 


1. 零 基 准 信 标 基本 原理 
零 基 准 下 滑 信 标 天 线 系统 由 上 、 下 两 个 天 线 组 成 ,上 天 线 辐射 SBO 信号 ,下 天 线 辐射 
CSB 信号 。SBO 信和 号 的 方向 图 在 下 滑 角 (2 一 全 ) 方 向 有 零 陷 ,CSB 信和 号 的 方向 图 在 下 滑 角 


方向 有 最 大 的 辐射 场 ,如 图 7. 61 所 示 。 
一 一 > 
oa 一 RR 接收 机 


:0SBO 
图 7.61 零 基 准 下 滑 信 标 天 线 辐射 场 示意 图 
下 天 线 A 辐射 CSB 信号 ,在 下 滑 角 0, 处 有 最 大 的 辐射 场 , 即 


FA (0) 2sin( Shsin (0 FsL) ]= 2 (7-79) 
从 而 根据 式 (7-79) ,可 以 求 得 下 天 线 Ai 的 高 度 户 为 
而 a (7-80) 


~ dsin(0, — FSL) 
同样 地 ,根据 上 天 线 A, 辐射 SBO 信号 ,在 下 滑 角 0, 处 有 和 零 陷 ,有 


Faz (0) 2sin( Shasin (0 FSL) ]= 0 (7-81) 
从 而 可 以 求 得 上 天 线 As 的 高 度 hs 为 


及 二 i (7-82) 
比较 式 (7-80) 和 式 (7-82) 有 
hz = 2h (7-83) 
式 (7-83) 表 明 , 下 天 线 要 安装 在 上 天 线 一 半 的 高 度 处 。 这 样 才 能 沿 下 滑 角 产 生 一 个 
SBO 信号 的 零 值 的 同时 得 到 最 大 的 CSB 信和 号。 将 计算 出 的 天 线 高 度 分 别 代 入 CSB 信号 和 
SBO 信号 辐射 方向 图 中 ,有 
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_ oo. (x sin(0— FSL) 和 
FA (0) 一 2sin (3 Te ) (7-84) 


和 sin(0— FSL) E 
FAz(0) zsin («Se (7-85) 


图 7.62 给 出 了 CSB 信号 和 SBO 信号 辐射 方向 图 。 


CSB 


SBO 


图 7.62 SBO 信号 和 CSB 信号 辐射 方向 图 


从 图 7.62 可 以 看 出 ,在 下 滑 角 0 二 3" 方 向 SBO 信号 为 0,CSB 信号 辐射 方向 图 最 大 。 
将 式 (7-84) 和 式 (7-85) 带 入 式 (7-33) 有 


sin( sin(0— FSL) ) 


DDM = 2k Fss0(0) _ 24 Fa (0) _ 2p ™ sin(t — FSL) 


Fcss (0) Fn (0) (和 sin(0— ESL 】 (7-86) 
Sn 2 sin(0 — FSL) 
进一步 化 简 得 
x sin(0—FSL) 】 

tkeos( 2 sin( —FSL) C787 

当 0<6° 时 , 式 (7-87) 可 近似 为 

x 0 一 FSL 

thcos (于 而 a ) (7-88) 


机 载 接收 机 通过 DDM 来 引导 飞机 飞行 。 若 DDM 二 0, 则 飞机 位 于 下 滑 面 上 ,此 时 Miso 一 
Mw; 若 DDM>0, 则 飞机 位 于 下 滑 面 下 面 , 指 示 飞 机 上 飞 , 此 时 Ma 二 Ms; 若 DDM<0, 则 
飞机 位 于 下 请 面 上 面 ,指示 飞机 下 飞 , 此 时 Miso 二 Ms。。 下 滑 信 标 辐射 信号 及 Mis Ms 的 方 
向 图 如 图 7. 63 所 示 。 


7.63 下 滑 信 标 各 信号 辐射 场 方向 图 
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2. 下 清道 扇 区 

下 滑 信 标 为 飞机 提供 垂直 引导 ,给 出 与 跑道 中 心 线 对 准 的 下 滑 面 ,所 有 DDM=0 的 点 
确定 的 平面 即 为 下 滑 面 。 附 件 10 规定 DDM= 王 士 0. 175/150wA 所 对 应 的 区 域 为 下 滑 道 扇 
区 ,在 该 扇 区 内 ,机 载 接收 机 的 偏 移 指 示 和 DDM 成 线性 关系 。ICAO 规定 半 道 扇 区 0 二 
0.880 处 DDM 值 为 


DDM = 0.0875 (7-89) 
将 式 (7-88) 带 入 式 (7-89) 中 并 令 FSL 二 0, 可 得 到 SBO 信号 相对 于 CSB 信号 的 幅度 为 
k= 11.67% (7-90) 


图 7.64 给 出 了 ICAO 附件 10 规定 的 下 滑 扇 区 。 


于 下 潮 一 一 
道 局 区 
-0.120d 


图 7.64 下 滑 扇 区 定义 


3. 近 场 效 应 
和 航向 信 标 一 样 , 下 滑 信 标 也 受 近 场 效应 的 影响 , 当 飞 机 接近 跑道 中 心 线 时 ,和 远 场 假 
设 相 比 同样 存在 相位 滞后 , 即 
$ =— 到 cos (0) (7-91) 
对 下 滑 信 标 来 说 ,通常 0<6", 因 此 式 (7-91) 近 似 变 为 
三 三 和 
$= 一 宫 (7-92) 
由 于 每 个 天 线 的 高 度 不 同 , 因 此 近 场 效应 引起 的 相位 滞后 会 在 上 、 下 天 线 之 间 产 生 相 位 
差 , 即 
AgAz/Al 一 一 站 (由 一 邓 ) (7-93) 
将 式 (7-83) 给 出 的 天 线 安装 的 高 度 关系 带 入 式 (7-93), 有 
AgAz/Al = 一 3 王 (7-94) 


对 于 零 基准 下 滑 信 标 , 上 天 线 A, 辐射 SBO 信号 ,下 天 线 Al 辐射 CSB 信号 ,因此 近 场 
效应 引起 的 上 ,下 天 线 之 间 的 相位 差 即 是 SBO 信号 和 CSB 信号 的 相位 差 。 因 此 , 随 着 飞机 
飞 近 跑道 中 心 线 ,DDM 值 变 小 ,下 滑 扇 区 宽度 将 变 宽 。 图 7. 65 和 图 7. 66 分 别 给 出 了 远 、 近 
场 条 件 下 下 滑 扇 区 随 着 距离 的 变化 曲线 及 信号 矢量 图 ,比较 图 7. 65 和 图 7. 66 可 以 看 出 ,由 
于 近 场 效应 ,DDM 的 轨迹 在 最 后 的 几 十 米 有 一 个 双 曲 弯曲 甚至 上 考 。 

为 了 补偿 近 场 效应 的 影响 ,天 线 单元 要 进行 偏 移 , 如 图 7. 67 所 示 , 其 中 DD 是 下 滑 信 标 
安装 点 距 跑 道中 心 线 的 距离 。 当 天 线 单元 偏 移 后 , 近 场 下 接收 机 接收 信号 的 示意 图 如 
图 7.68 所 示 。 
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90| | | | miso 
中， m'90 


m'l50 


CSB 


TTT EE 
Won UGoNENAC 


图 7.65 远 场 下 下 滑 扇 区 及 矢量 图 


图 7.66 近 场 下 下 滑 扇 区 及 矢量 图 


D) 
D(120~170m) 1 


图 7.67 近 场 效应 补偿 示意 图 


图 7. 68 中 天 线 和 跑道 的 示意 图 是 图 7. 67 的 俯视 图 ,上 天 线 A, 到 接收 机 的 距离 是 r;， 
下 天 线 A 到 接收 机 的 距离 是 ri ,根据 图 7.68 有 路 径 差 为 


ADXD 
r 


rze—rn AD 。sina (7-95) 
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ee 跑道 航向 首 近 场 接收 机 
L 
D 
A, -三 到 
FP 


图 7.68 天 线 偏 移 后 接收 信号 传播 路 径 图 
该 路 径 差 引起 的 相位 差 为 


人 A 加 一 人 一 (7-96) 
为 了 补偿 近 场 效 应 ,应 有 
Agi 一 一 AgAz/Al (7-97) 
将 式 (7-94) 和 式 (7-96) 代 入 式 (7-97) ,有 上 、 下 天 线 间 偏 移 量 
3h4 
AD= 3D (7-98) 


上 述 推 导 过 程 没有 考虑 跑道 和 天 线 塔 之 间 反 射 面 的 侧 坡 (SSL), 侧 坡 补 偿 原 理 图 如 
图 7.69 所 示 。 由 图 7. 69 可 以 计算 出 偏 移 量 为 


AL = hsin(SSL) (7-99) 
外 
1 
A2 
T 
SSL 
h 
Al 
ES 跑道 
h 
SSL>0 水 平角 i 
了 
A 
A 


图 7.69 侧 坡 下 的 偏 移 补 偿 示 意图 


若 考 虑 该 侧 坡 影响 , 则 最 终 的 天 线 偏 移 量 为 
AD = 3 hsin(SSL) (7-100) 
和 侧 坡 影响 一 样 , 正 坡 同样 会 引起 天 线 之 间 的 相位 差 ,因此 必须 进行 补偿 , 正 坡 影响 及 
补偿 原理 图 如 图 7. 70 所 示 。 从 图 7. 70 可 知 , 偏 移 量 


AL = hsin(FSL) (7-101) 
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相位 


图 7.70 正 坡 下 的 偏 移 补偿 示意 图 


4. DDM 误差 
和 航向 信 标 一 样 , 当 有 反射 物 时 ,下 滑 信 标的 DDM 也 会 出 现 误 差 。 由 于 下 滑 信 标 依 赖 
于 地 面 反射 ,因此 这 里 主要 考虑 在 下 滑 信 标 前 面 出 现 障 碍 物 的 情况 ,如 图 7.71 所 示 。 


0 
用 直达 信和 号 
Al 


\ 
ee 
水 平面 


图 7.71 多 径 反 射 传播 示意 图 


由 于 下 滑 信 标 SBO 信和 号 在 下 滑 角 % 处 为 零 ,因此 即使 反射 信号 中 SBO 信号 很 小 ,该 信 
号 对 DDM 的 扰动 也 很 大 。 下 滑 信 标 CSB 信号 在 下 滑 角 ww 处 最 大 ,因此 反射 信号 中 CSB 
信号 对 DDM 的 扰动 很 小 。 

由 于 直达 信号 和 反射 信号 的 传播 路 径 不 同 ,反射 信号 SBO 和 直达 信号 之 间 存 在 相位 
差 , 从 而 也 会 引起 DDM 扰动 。 这 种 扰动 主要 是 由 于 反射 SBO 信号 引起 的 , 当 反 射 SBO 信 
号 和 直射 CSB 信号 同 相 时 ,DDM 最 大 。 定 义 该 误差 为 DDM 弯曲 幅度 ,其 值 为 


_ 2kF ne (Oovieet ) 
Fa (0 ) 


式 中 ,o 表示 反射 系数 ,pkFas (oweer ) 表 示 反 射 的 SBO 信号。 
ICAO 规定 了 下 滑 道 弯曲 的 幅度 限制 ,如 图 7.72 所 示 。 令 p 二 1, 有 波 东 弯曲 能 力 BBP 为 


_ 2kF ne (gui ) 
Fa (0 ) 


零 基准 信 标 得 到 的 弯曲 有 时 不 能 满足 ICAO 的 规定 ,因此 目前 常用 的 下 滑 信 标 是 M 阵 
列 下 滑 信 标 。 

5. 天 线 馈 电 

零 基 准 信 标 包含 两 个 天 线 , 上 天 线 辐射 SBO 信号 ,下 天 线 辐射 CSB 信号 ,各 天 线 馈 电 
的 幅度 和 相位 如 表 7. 8 所 示 。 


BA (7-102) 


BBP (7-103) 
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图 7.72 ICAO 对 弯曲 的 规定 
表 7.8 零 基准 信 标 馈 电表 


天 线 单元 CSB( 幅 度 和 相位 ) SBO( 幅 度 和 相位 ) 
A: k|0® 
Ai 10° 


7.5.3 M 阵列 下 滑 信 标 


如 前 所 述 可 知 ,SBO 信号 对 下 滑 道 弯曲 起 主要 作用 。 由 于 下 滑 信 标 主 要 考虑 低 仰角 下 
的 下 滑 道 弯曲 情况 ,因此 为 了 减 小 多 径 效应 ,需要 降低 SBO 信号 在 低 仰角 处 的 辐射 电 平 。 
为 此 ,下 滑 信 标 增加 了 第 三 个 天 线 As 来 减 小 低 俯仰 角 处 的 SBO 信号 ,这 样 的 信 标 我 们 称 之 
为 M 阵列 下 滑 信 标 ,目前 ,我 国民 航 下 滑 天 线 均 采用 M 阵列 下 滑 信 标 。 在 M 阵列 下 滑 信 
标 中 ,天 线 As 的 高 度 是 天 线 Al 的 3 倍 , 天 线 As 形成 的 方向 性 函数 为 


_ o.. {3x sin(0 一 FSL) 
Fas (0)= 2sin( 2 Si (7-104) 


令 FSL=0, 可 以 获得 如 图 7.73 所 示 的 各 天 线 方 向 图 。 


图 7.73 M 阵列 各 天 线 方向 图 
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和 零 基准 信和 标 不 同 , 在 M 阵列 中 ,天 线 A 辐射 SBO 信号 ,天线 A, 和 A; 也 辐射 SBO 
信号 ,但 和 天 线 A 相位 相反 , 且 馈 电 幅 度 只 有 天 线 As 的 一 半 , 因 此 SBO 信号 的 辐射 场 广 
向 性 函数 为 

Fsso (0) 一 一 去 FA (0) 十 Fe(0O) 一 二 Fas (0) (7-105) 


图 7.74 给 出 了 SBO 信号 辐射 场 方向 图 ,可 以 看 出 ,合成 后 的 SBO 信号 仍然 在 下 滑 角 
处 为 零 。 比 较 图 7. 62 和 图 7. 74 可 以 看 出 ,和 零 基准 下 滑 信 标 相 比 , M 阵列 信 标 辐射 的 
SBO 信号 在 低 俯仰 角 处 有 较 低 的 辐射 电 平 ,从 而 可 以 减 小 障碍 物 反射 的 影响 。 


0 05 1 15 2 2 


3 
俯仰 角 
图 7.74 SBO 信号 辐射 场 方向 图 

在 M 阵列 信 标 中 , 除 天 线 A 辐射 CSB 信号 外 ,天 线 As 也 辐射 CSB 信号 ,但 和 天 线 Ai 
相位 相反 , 且 馈 电 幅 度 只 有 天 线 A 的 一 半 , 因 此 有 CSB 信号 的 辐射 场 方向 性 函数 为 
Fecss (0)= FA (0) 一 到 Fu (0) (7-106) 
根据 式 (7-105) 和 式 (7-106) 有 


1 1 
— Fa (90) 十 下 Az (0) 一 本 Fas(0) 
DDM = 2k Es2(0) -2 - x 2k (7-107) 
Fecess (0) 


下 二 (9 二 六 Fw (0) 


Ss . 是 I 和 人 Tsin(0—FSL) ££ 
将 式 (7-84) 、 式 (7-85) 和 式 (7-104) 代 入 式 (7-107) 中 ,并 令 m 2 sin(0u ESL) ' 有 


DDM 二 2k 二 singe + 2sin2ge 一 sin3ge 
2singe 一 sin2ge 


2k — Singe + 4singocosgo — singo [4 coszm 一 1] (7-108) 
2singe 一 2sinpocospo 


x sin0 一 FSL 
2 sinb 一 FSL 


4kcosge 一 4Acos 


令 FSL=0, 有 


DDM = theos (于 Se ] 


2 ein (7-109) 
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当 0<6"( 低 仰角 ) 时 , 式 (7-109) 可 以 近 一 步 简化 为 


DDM ~ tkeos (至 pa (7-110) 

和 零 基 准 信 标 一 样 , 当 0==0. 880, .DDM 二 0.0875 时 ,k= 二 11.67% 二 100pA。 

图 7.75 给 出 了 CSB 信号 辐射 场 方向 图 ,可 以 看 出 ,合成 后 的 CSB 信号 在 下 滑 角 以 下 的 
仰角 处 辐射 场 较 低 ,难以 满足 ICAO 规定 的 覆盖 区 场 强 要 求 。 为 了 克服 这 个 问题 ，M 阵列 
下 滑 信 标 以 新 的 频率 辐射 余 队 信号 , 故 把 M 阵列 下 滑 信 标 称 为 M 阵列 双 频 下 滑 信 标 。 
ICAO 对 这 两 个 信号 的 频 差 作 了 规定 , 即 

4kHz < 2Af = 32kHz (7-111) 


= 一 十 一 到 三 = 中 三 三 安 二 = 三 
1 1 1 1 1 


1 
DL_l 


Et 
5 3 35 4 45 5 3.5 
俯仰 角 


图 7.75 CSB 信号 辐射 场 方向 图 


ICAO 虽然 对 频 差 作 了 规定 ,但 没有 具体 规定 航道 信号 (Course) 和 余 阶 信和 号 
(Clearance) 的 频率 。 一 般 以 /一 Af 来 辐射 余 际 信号 ,以 /十 Af 来 辐射 下 滑 信 和 号。 和 航向 
信 标 一 样 , 双 频 下 滑 信 标的 DDM 值 为 

DDM = 人 一 与 

需 注意 的 是 ,下 滑 信 标 辐射 的 余 隙 信号 仅 包含 CSB 信号 ,主要 是 因为 余 际 信 和 号 仅 改善 
低 俯仰 角 处 CSB 信号 的 覆盖 范围 ,因此 只 需 辐射 余 际 CSB 信号 , 称 为 CLR 信号 。M 阵列 
双 频 下 滑 信 标 采用 A, 天 线 辐射 CLR 信号 ,同时 用 As 天 线 辐 射 CLR 信号 , 且 相 位 和 人 馈 电 
幅度 均 相 同 。 从 而 可 得 CLR 信号 辐射 场 的 方向 性 函数 为 

Fear (0)= Fa (0)+ Fas (0) (7-113) 

图 7.76 给 出 了 CLR 信号 辐射 场 方 向 图 ,可 以 看 出 ,合成 后 的 CLR 信号 在 下 滑 角 以 下 
的 俯仰 角 处 辐射 场 较 低 具 有 较 强 的 辐射 信号 。 图 7.77 给 出 了 CSB 信号 和 CLR 信号 辐射 
场 方向 图 ,可 以 看 出 ,在 低 俯仰 角 处 ,CLR 信号 优 于 CSB 信号 ,此 时 要 求 DDM 大 于 190pA。 
而 在 下 滑 角 之 上 ,CSB 信和 号 占 优 。 

综 上 所 述 ,M 阵列 双 频 下 滑 信 标 各 天 线 馈 电信 和 号、 幅度 和 相位 如 表 7.9 所 示 , 其 中 二 
11.76%,m 是 CLR 信号 相对 于 CSB 信号 的 幅度 ,根据 ICAO 规定 ,0 一 0.760 和 0 一 0. 30 
处 ,CLR 信号 和 CSB 信号 的 幅度 比 相同 , 则 m==0. 2 一 一 14dB。 


JDDMsw + 仿 DDMwe (7-112) 
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(7-114) 
(7-115) 


CLR 
m/0° 
m/0° 


SBO 


0. 5k/180° 


k/0° 
0. 5k/180° 


信号 辐射 场 方向 图 比较 


我 们 有 


上 1 1 1 上 
和 ek be ket FtF-—-t-d1--+--F-1-AA----+e 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 | 1 1 In | | a 
Lt A 站 T77P77eo 『 jm 1 in 
1 kt 4 1 1 1 1 1 1 
Ee fy | Sf EE ,ER | PE EY 
1 人 /1 1 1 1 二 [| 
1 $ | 人 1 1 ke 
b= --f--r-- 埋 图 hg---+ 匹 HA---- = 一 + 时 
| 1 1 1 EE 1 1 1 
1 1 1 1 和 
一 P= 愉 FF ct i Ri 
> 1 1 1 1 1 
a = L--N_L--- |! pL 
TA 媒 1 bs 
图 ("| 1 还 1 1 1 司 
瑟 --+-----im 中 上- -一 -+4m 圣 
从 | 1 窄 起 1 区 1! 1 符 
名 1 1 In 1 到 1 um 
已 T- 下 凶 TT" 
A pa 1 1 [a 1 站 1 1 1 
二 -上 二 -上 L--L--Ja L 色 上 二 二 ak 
i 1 1 © 101 1 
站 1 ~ 1 | 1 l 
-- 这 + 上 -一 上 上 
1 1 
力 1 1 
让 = 二 所 
1 1 
人 二 二 
1 1 
i 
mn 
oi 


图 7.77 CSB 信号 和 CLR 


表 7.9 M 阵列 双 频 下 滑 信 标 馈 电 表 


CSB 


天 线 单元 


As 


0.5/180° 


1/0° 


A: 


Ai 


和 和 零 基准 信 标 一 样 ,为 了 补偿 近 场 效 应 引起 的 接近 着 陆 点 的 下 滑 道 弯曲 ,M 阵列 双 频 
下 滑 系 统 天 线 单元 也 要 进行 偏 移 ,天 线 的 偏 移 以 天 线 A, 为 基准 。 天 线 单 元 偏 移 示 意图 如 


图 7.78 所 示 。 


言 标 计算 方法 相同 ， 


和 零 基准 下 滑 人 
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相位 超前 


图 7.78 M 阵列 双 频 下 滑 信 标 天 线 偏 移 示 意图 


7.5.4 下 滑 天 线 系统 的 性 能 要 求 


1. 覆盖 范围 

下 滑 信 标 应 使 典型 的 航空 器 在 下 滑 线 中 心 线 两 边 各 8 方位 .距离 至 少 18. 5km 
(10NM) ,上 至 水 平面 1.750、 下 至 水 平面 以 上 0. 450 的 扇 区 内 正常 工作 (b 为 下 滑 角 ) ,如 
图 7. 79 所 示 。 为 满足 该 覆盖 范围 ,信号 场 强 不 能 小 于 400pV/m, 对 于 了 类 和 于 类 设施 性 能 
的 下 滑 台 , 应 在 低 到 包含 跑道 入 口 的 水 平面 以 上 15m 的 高 度 提供 这 一 场 强 。 

2. 下 滑 道 结构 

对 工 类 系统 下 滑 道 弯曲 要 小 于 30kA。 对 下、 焉 类 系统 下 滑 道 弯曲 要 小 于 20pA。 


图 7.79 下 滑 信 标 要 求 的 覆盖 范围 


3. 位 移 灵敏 度 

在 土 0.12% 处 ,DDM=0.0875= 75pA, 其 容 限 对 工 类 系统 为 0.070% 一 0. 140 ,对 下 、 亚 
类 为 0. 10 一 0. 140, 。 

4. 下 滑 角 

下 滑 角 @ 的 精度 要 求 , 对 I 、 了 [类 系统 须 保持 在 如 士 0.0750 范围 内 ,对 亚 类 系统 须 保 持 
在 0, 士 0.040, 范 围 内 。 

5. 下 滑 台 天 线 纵向 距离 

下 滑 天 线 纵向 距离 应 符合 附件 10 中 3.1. 5.1.4 条 所 提出 的 有 关 基 准 数据 点 在 跑道 人 
口上 空 高 度 的 建议 ,下 滑 台 天 线 纵向 距离 是 基准 数据 点 在 跑道 入 口上 空 的 高 度 , 下 滑 台 反射 
面 在 跑道 中 心 线 上 的 投影 的 函数 ,如 图 7. 80 所 示 。 图 中 直线 OP 表示 下 滑 台 反射 面 和 沿 跑 
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道中 心 线 垂直 的 平面 的 交 线 ,O 点 是 下 滑 台 纵向 距离 的 起 始点 ,该 点 与 反射 面 的 高 度 和 方位 
有 关 , 可 以 在 跑道 平面 的 上 面 ,也 可 以 位 于 跑道 平面 的 下 面 。 下 滑 天 线 纵向 距离 为 
D= ee + (7-116) 

式 中 ,D 表示 下 滑 台 天 线 纵向 距离 ,也 是 直线 OP 的 水 平 距 离 , 有 H 是 基准 数据 点 在 跑道 入 口 
上 空 的 标 称 高 度 ,Y 是 跑道 入 口 相对 于 P 的 垂直 高 度 ,0 是 标 称 的 下 滑 角 ,a 是 下 滑 台 反射 
面 的 纵向 下 坡 。 

式 (7-116) 中 ,如 果 从 天 线 向 跑道 入 口 处 是 下 坡 , 则 a 为 正 值 ; 如 果 跑 道 入 口 高 于 反射 
面 截 线 ,Y 取 正 值 。 


下 滑 道 直线 延长 线 


中 
下 滑 台 天 线 
图 7.80 坡度 跑道 的 下 滑 台 台 
7.5.5 下 滑 信 标 机 载 接收 机 


下 滑 系 统 机 载 接收 机 和 航向 系统 机 载 接收 机 的 原理 一 样 , 只 是 无 导航 台 识 别 码 处 理 单 
元 ,如 图 7. 81 所 示 。 


~ 


90Hz BP Sara . 驱动 HSI 
| 站 坚 流 江波 | 本 | 泪 法 顺 [" 滑 信 离 杆 
接收 机 | 1 
150Hz BP JE L- 驱动 HSI 
汇丰 昌 -| 玫 流 泪 波 | 一 | 加 法 器 | 要 并 


7.81 下 滑 信 标 机 载 接收 机 工作 原理 


和 航向 系统 一 样 ,飞机 天 线 接 收 的 信号 被 转换 成 中 频 并 检 波 , 检 波 的 输出 是 一 个 包含 
90Hz 和 150Hz 两 个 引导 音频 的 低频 带 通 信号 。 这 两 个 引导 音频 被 分 别 滤 波 并 检 波 成 直 
流 ,它们 的 电 平 差 为 DDM ,该 值 可 以 给 出 飞机 与 下 滑 面 的 偏差 ,这 个 信息 由 HSI 的 指针 位 
置 给 出 。 它 们 的 电 平和 为 SDM ,该 值 给 出 “ 旗 电 流 ”, 一 个 太 低 的 SDM 表示 有 故障 ,并 在 十 
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字 指 示 器 上 出 现 一 个 红旗 ,一 个 太 低 的 信号 输入 电 平 也 将 引起 一 个 “ 旗 预 警 ”。 
在 下 滑 道 扇 区 内 ,下 滑 偏 离 杆 的 偏离 和 DDM 成 正比 , 即 
AG = Ki x DDM (7-117) 
图 7. 82 给 出 了 飞机 处 于 不 同位 置 时 ,航道 偏离 杆 的 指示 图 ,图 中 的 方向 图 均 指 主因 方 
向 图 示意 图 。 当 飞机 处 于 B 位 置 时 ， mso 二 mw ,此 时 DDM 二 0, 因 而 下 滑 偏离 杆 下 偏 , 指 示 
飞机 向 下 飞 。 当 飞机 处 于 A 位 置 时 , wmso 二 mw ,此 时 DDM 二 0, 因 而 下 滑 偏离 杆 不 偏 。 当 
飞机 处 于 C 位 置 时 ，zaso 二 ms ,此 时 DDM>0, 因 而 下 滑 偏 离 杆 上 偏 , 指 示 飞 机 向 上 飞 。 


图 7.82 下 滑 偏离 指示 


7.5.6 下 滑 线 的 确定 


在 仪表 着 陆 系统 中 ,航向 信 标 用 于 水 平 引导 ,确定 航向 面 ; 下 滑 信 标 用 于 垂直 引导 , 确 
定 下 滑 面 。 航 向 面 和 下 滑 面 的 交 线 即 为 下 滑 线 ,如 图 7. 83 所 示 。 


航向 面 


图 7.83 理想 下 滑 线 


设 跑道 中 心 线 、 下 滑 信 标 所 在 位 置 .与 跑道 中 心 线 垂直 的 直线 三 者 的 交点 为 O 点 ,跑道 
中 心 线 为 y 轴 , 沿 下滑 信 标 方向 的 垂直 线 为 x 轴 ,与 xOy 平面 垂直 的 轴 为 > 轴 。 因 此 可 得 
到 下 滑 线 方程 为 
xz 一 yXtan(O) (y 宇 0) (7-118) 
由 图 7. 83 可 以 看 出 , 巾 式 (7-118) 确 定 的 下 滑 线 正 是 飞机 进 近 着 陆 所 需要 的 下 滑 线 , 即 
理想 下 滑 线 。 然 而 ,在 确定 下 滑 线 的 过 程 中 ,下 滑 面 的 形成 是 以 O 点 为 参考 的 , 即 假设 下 滑 
信 标 安装 在 O 点 。 然 而 ,实际 上 下 滑 信 标 不 可 能 被 安装 在 跑道 上 ,而 是 安装 在 跑道 侧面 , 因 
此 实际 获得 的 下 滑 面 应 以 下 滑 信 标 为 参考 点 ,而 不 是 如 图 7. 83 那样 以 O 点 参考 点 。 考 虑 
实际 情况 ,以 下 滑 信 标 安装 位 置 为 下 滑 面 形成 的 参考 ,将 得 到 如 图 7. 84 所 示 的 下 滑 面 。 
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航向 面 


7.84 实际 下 滑 面 


由 图 7. 84 所 示 ,实际 的 下 请 面 是 圆锥 面 的 前 半 部 分 ,该 圆锥 面 的 方程 为 


气 十 点 一 气 一 0 (7-119) 
由 于 
c 一 atan0 ~ alo (7-120) 
因此 式 (7-119) 变 为 
扫 + 委 -高 一 0 (7-1217 
而 航向 面 方程 为 
z=—d (7-122) 
则 实际 下 滑 线 方程 为 
二 
dR dd’ (7-1233 
r=—d 


图 7. 85 给 出 了 实际 下 滑 线 (Y 轴 正 半 轴 区 域 部 分 ) 和 理想 下 滑 线 的 比较 ,可 以 看 出 ,在 
开 类 决断 高 度 处 以 上 ,实际 下 滑 线 和 理想 下 滑 线 重合 得 很 好 ,而 在 以 下 区 域 ,实际 下 滑 线 偏 
离 理 想 下 滑 线 。 因 此 ,一 般 而 言 ,ILS 只 能 提供 类 着 陆 , 在 台 站 环境 良好 的 情况 下 ,ILS 可 
以 提供 焉 A 类 着 陆 。 


入 
GS 


7.85 实际 下 滑 线 和 理想 下 滑 线 
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7.6 指点 信 标 及 其 机 载 接收 机 


指点 信 标 系统 不 辐射 与 导航 参数 有 关 的 信息 , 仅 向 飞行 员 提供 位 置信 息 。 一 般 包 含 两 
大 类 信 标 ,一 种 是 将 信 标 安装 在 航路 上 ,向 飞行 员 报告 飞机 通过 航路 上 某 些 特定 点 的 位 置信 
息 , 称 为 航路 指点 信 标 ; 另 一 种 称 为 航道 指点 信 标 ,属于 ILS 的 一 部 分 ,用 来 给 飞行 员 提供 
决断 信息 和 飞机 的 高 度 信 息 及 离 跑 道 入 口 处 的 距离 信息 。 本 节 主 要 介绍 航道 指点 信 标 。 航 
道 指点 信 标 的 组 成 信号 的 基本 构成 及 安装 位 置 已 在 7. 1.4 节 介 绍 过 ,因此 本 节 重 点 介绍 指 
点 信 标 及 其 机 载 接收 机 的 工作 原理 。 


7.6.1 指点 信 标 的 工作 过 程 


如 7.1.4 节 所 述 ,ILS 的 外 .中 内 三 个 指点 标的 载波 均 为 75MHz, 在 指点 标 发 射 < 点 ” 
“ 划 ” 码 期 间 ,“ 点 "或 “ 划 ” 控 制 相 应 的 音频 , 键 控 的 音频 再 对 75MHz 载波 调幅 ; 而 在 不 发 射 
“点 ”或 “ 划 ” 时 ,指点 标 便 辐射 等 幅 的 载波 。 图 7. 86 和 图 7. 87 分 别 给 出 了 指点 信 标 辐射 信 
号 产生 原理 框图 及 相应 点 信号 的 时 域 波 形 。 


e(n) 
“点 "、“ 划 "|_A。 | 模拟 | G_ | 调幅 | | 相 加 | .| 功率 I 
码 发 生 器 开关 | “| 电路 | “| 电路 | “| 放大 
| Fam | 
| 音频 信号 | B 载波 振东 
发 生 器 放大 器 


图 7.86 指点 信 标 信号 产生 原理 框图 


7. 87 ”关键 点 波形 图 


图 7.86 中 点"“ 划 ?” 码 发 生 器 产生 的 “点 ?或 * 划 ”以 及 音频 信号 发 生 器 产生 的 连续 音 
频 信号 送 到 模拟 开关 ， 点 ?或 * 划 ?控制 模拟 开关 的 导 通 和 截止 ,模拟 开关 的 输出 便 是 受 “ 点 ” 
或 * 划 ?控制 的 音频 信号 ,然后 将 该 信号 作为 调制 信号 ,对 75MHz 的 载波 进行 调幅 ,该 调幅 
波 经 功率 放大 后 通过 窄 波束 天 线 辐射 出 去 ,形成 垂直 向 上 的 扇形 波束 或 倒 锥 形 波束 ,以 便 飞 
机 飞越 指点 标 上 空 时 被 机 载 接收 机 接收 。 外 、 中 、 内 三 个 指点 标 辐射 信号 的 原理 相同 ,差别 


第 / 章 仪表 着 陆 系 统 | 287 


仅 在 音频 信号 的 频率 和 “点 ”“ 划 ” 码 不 同 。 表 7. 10 给 出 了 这 三 个 指点 标 对 应 的 音频 频率 和 


表 7.10 ”指点 标 对 应 的 音频 频率 和 “点 ”"“ 划 ” 码 


指点 信 标 音频 频率 “点 ”“ 划 ” 码 
外 指点 信 标 400Hz 土 2. 5% 每 秒 两 “ 划 ” 

中 指点 信 标 1300Hz 士 2.5%% 每 2/3 秒 一 个 “点 ”和 “ 划 ” 
内 指点 信 标 3000Hz 土 2.5% 每 秒 6 个 “点 ” 


7.6.2 指点 信 标 机 载 接收 机 
图 7. 88 给 出 了 指点 信 标 机 载 接收 机 的 工作 框图 。 


目 视 灯 
1300Hz a 贰 所 或 部 站 所 
接收 机 上 -| | 全 约 ， 二 
es 内 话 系统 


图 7.88 指点 信 标 机 载 接收 机 


当 飞 机 飞 到 指点 标 上 空 时 ,接收 机 首先 将 天 线 接 收 到 的 信号 变 到 中 频 , 再 经 过 包 络 检 波 
器 输出 音频 信号 ,然后 再 经 过 带 通 滤波 器 进行 分 离 。 滤 波 后 的 信号 经 整流 滤 
驱动 相应 目 视 灯 发 光 ; 同时 ,音频 信号 也 送 入 内 话 系 统 供 驾驶 员 监 听 。 这 样 , 当 飞机 飞 到 不 
同 指点 标 上 空 时 ,驾驶 员 就 会 看 到 不 同 颜色 的 灯 在 闪烁 ,并 且 听 到 不 同 频率 的 音频 信号 ， 
而 提醒 驾驶 员 做 好 继续 下 滑 或 复 飞 的 决断 。 例 如 , 当 收 到 外 指点 标 信号 时 ,“400Hz 带 通 滤 
波 器 ”输出 400Hz 的 音频 ,驾驶 员 便 听 到 该 音频 ,同时 蓝 色 或 紫色 的 灯 闪 烁 ,表示 已 截获 下 


7.7 ILS NORMARC 7000B 信 标 


NORMARC 7000B 系列 仪表 着 陆 系统 是 挪威 NORMARC 公司 生产 的 第 四 代 ILS 信 
标 , 其 性 能 指标 符合 国际 民航 组 织 附件 10 的 各 项 指标 要 求 。 该 系统 采用 先进 的 电子 元 件 及 
微 处 理 器 ,使 得 整套 系统 集成 化 程度 高 .并 具有 计算 机 远程 控制 维护 和 监控 的 优点 。 中 国民 
航 自 1996 年 开始 引进 NORMARC 7000A 系列 设备 ,由 于 其 性 能 稳定 可 靠 , 于 2005 年 又 继 
续 引 进 NORMARC 7000B 系列 设备 ,目前 已 成 为 我 国民 航 重要 的 ILS 信 标 之 一 。 


7.7.1 NM7000B 信 标 系统 概述 
一 套 完整 的 仪表 着 陆 系统 由 航向 信 标 系统 、 下 滑 信 标 系统 和 指点 信 标 系统 组 成 ,其 作用 
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是 向 正在 着 陆 的 飞机 提供 水 平 、 垂 直 及 距离 引导 信息 ,使 飞机 能 够 安全 可 靠 地 降落 在 跑道 
上 。NORMARC 7000B 系列 信 标 可 根据 机 场 附近 障碍 物 或 其 他 限制 因素 ,通过 灵活 配置 ， 
满足 不 同性 能 指标 要 求 , 具 体 配 置 分 为 : 单 频 航向 信 标 系统 、 单 频 下 滑 信 标 系统 、 双 频 航向 
信 标 系统 、 双 频 下 滑 信 标 系统 。7. 7. 2 节 将 以 一 般配 置 形式 对 其 工作 过 程 进行 前 述 。 

1. 航向 信 标 系统 

NM7000B ILS 的 航向 信 标 系统 (LLZ) 工 作 频 率 为 VHF 频段 的 108. 1 一 111. 95MHz， 
频道 间隔 为 0.05MHz, 只 用 以 MHz 为 单位 的 小 数 点 后 第 一 位 为 奇数 的 那些 频率 点 ,因此 
航向 频道 只 有 40 个 。 

航向 信 标 系统 的 功能 是 为 飞机 提供 与 跑道 中 心 线 对 准 的 航向 面 ,为 在 空间 场 中 构建 航 
向 面 ,系统 需 辐射 CSB 信号 和 SBO 信号 ,其 中 CSB 为 90Hz 信号 .150Hz 信号 和 1020Hz 识 
别 信号 对 108 一 112MHz 载波 进行 调制 的 调幅 信号 ,SBO 则 为 抑制 载波 的 纯 边 带 信号 。 在 
空间 场 中 CSB 信号 和 SBO 信号 又 加 ,从 而 形成 一 个 90Hz 和 150Hz 调制 度 相 等 的 平面 。 
当 飞 机 偏 到 平面 左 侧 即 90Hz 占 优势 的 区 域 , 指 示 器 提醒 驾驶 员 要 右 飞 ; 当 飞 机 偏 到 平面 右 
侧 150Hz 占 优 势 的 区 域 ,指示 器 提醒 驾驶 员 左 飞 。 

航向 信 标 系统 结构 框图 如 图 7. 89 所 示 ,该 系统 的 组 成 和 功用 是 : 

航向 天 线 阵 


『 卫 一 僵 二 一 


航向 信 标 机 柜 


CSB 航道 信号 | 
SBO 航道 信号 | 元 二 分 本 着 元 | 
发 射 册 [csB 全 弥 信 可 | 天线 后 关 二 | = | 
SBO 余 隙 信和 号 
| | 
1 
监控 网 络 | 
24V 电池 {Mey | 
0 1 
和 1 
| ”EE] I 
电源 ![ 副 遥控 器] ' 
键盘 、 显 示 mh 村 1 
接口 单元 1 
220V AC ! LosalPC | 。 
! | 近 场 监控 天 线 
1 Remote PCl 
上 一 一 一 一 一 J 
RMM 系 统 


图 7.89 航向 信 标 系统 结构 框图 


(1) 航向 信 标 机 柜 : 航向 信 标 系统 的 核心 ,由 发 射 机 ,监控 器 等 组 成 。 

(2) 航向 天 线 系统 : 天 线 系统 将 发 射 机 生成 的 CSB、SBO 和 1020Hz 识别 信号 的 射频 信 
号 以 一 定 的 幅度 和 相位 分 配给 航向 天 线 阵 中 的 每 个 天 线 单元 ,并 由 天 线 单元 按 要 求 辐射 到 
空中 ,从 而 获得 满足 ICAO 附件 10 中 规定 的 覆盖 性 能 要 求 的 辐射 场 型 ,天 线 系统 由 天 线 分 
配 单元 ,监控 网 络 .航向 天 线 阵 等 组 成 。 

(3) 远程 维护 监控 系统 (RMM 系统 ): 与 NM7000B 航向 信 标 系统 配套 使 用 ,安装 在 电 
脑 终 端 上 的 航向 信 标 远程 维护 监控 软件 ,由 电脑 终端 PC、 键 盘 显 示 和 RMM 软件 组 成 。 
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(4) 遥控 系统 : 由 NM7000B 航向 信 标 系统 提供 的 远程 控制 接口 ,可 对 航向 信 标 机 柜 实 
施 远程 控制 监控 功能 ,由 主 禹 控 器 、 副 遥控 器 、 互 锁 装置 等 组 成 。 

(5) 电源 系统 : 电源 系统 将 市 电 220V、50Hz 交流 电 转 换 为 十 27V 直流 电压 供 信 标 机 
柜 使 用 ,并 对 24V 蓄电池 进行 充电 。 当 没有 220V 交流 电 时 ,可 通过 24V 蓄电池 对 信 标 机 
柜 内 的 组 件 继续 供电 ,以 满足 设备 正常 运行 的 要 求 。 

2. 下 滑 信 标 系统 

NM7000B ILS 的 下 滑 信 标 系统 (GP) 工 作 频 率 为 UHF 频段 的 329.15 一 335.0MHz, 频 
道 间隔 为 0.15MHz ,也 只 有 40 个 频道 ,与 航向 信 标 的 频道 成 对 分 配 。 

下 滑 信 标 系统 的 功能 是 为 飞机 提供 仰角 为 2. 5 一 3.5" 的 下 滑 面 ,为 在 空间 场 中 构建 下 
滑 面 ,系统 需 辐射 CSB 信号 和 SBO 信号 ,其 中 CSB 为 90Hz 信号 和 150Hz 信号 对 329 一 
335MHz 的 载波 进行 调制 的 调幅 信号 ,SBO 则 为 抑制 载波 的 纯 边 带 信号 。 在 空间 场 中 CSB 
信号 和 SBO 信号 又 加 ,从 而 形成 一 个 90Hz 和 150Hz 调制 度 相等 的 平面 。 当 飞机 偏 到 平面 
上 侧 时 , 即 90Hz 占 优势 的 区 域 ,指示 器 提醒 驾驶 员 要 下 飞 ; 当 飞 机 偏 到 平面 下 侧 时 , 即 
150Hz 占 优势 的 区 域 , 指 示 器 提醒 驾驶 员 上 飞 。 

下 滑 信 标 系统 结构 框图 如 图 7. 90 所 示 ,该 系统 的 组 成 和 功用 是 : 

(1) 下 滑 信 标 机 柜 ; 信 标 机 柜 是 下 滑 信 标 系统 的 核心 ,由 发 射 机 ,监控 器 等 组 成 。 

(2) 下 滑 天 线 系统 : 天 线 系统 将 发 射 机 生成 的 CSB 和 SBO 的 射频 信号 以 一 定 的 幅度 
和 相位 分 配给 下 滑 天 线 阵 中 的 每 个 天 线 单元 ,并 由 天 线 单元 按 要 求 辐射 到 空间 中 ,从 而 获得 
满足 ICAO 附件 10 中 规定 的 覆盖 性 能 要 求 的 辐射 场 型 ,天 线 系统 由 天 线 分 配音 元、 监控 网 
络 、 下 滑 天 线 阵 等 组 成 。 


下 六 天 线 星 
下 滑 信 标 机 柜 | | 
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| 
a en ee 
监控 器 监控 网 络 1 中 天 线 
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5 | 
遥控 系统 | 主 遥 控 器 | 1 
电源 1] | 下 天 线 
一 一 一 一 一 一 1 
键盘 、 显 示 remy 1 | 
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1 
| RemotePC | 
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图 7.90 下 滑 信 标 系统 结构 框图 
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(3) 远程 维护 监控 系统 (RMM 系统 ): 与 NM7000B 下 滑 信 标 系统 配套 使 用 ,安装 在 电 
脑 终端 上 的 航向 信 标 远程 维护 监控 软件 ,由 电脑 终端 PC、 键 盘 显 示 和 RMM 软件 组 成 。 

(4) 遥控 系统 : 由 NM7000B 下 滑 信 标 系统 提供 的 远程 控制 接口 ,可 对 信 标 机 柜 实 施 远 
程 监视 控制 功能 ,遥控 系统 由 主 遥 控 器 \ 副 遥控 器 、 互 锁 装 管 等 组 成 。 

(5) 电源 系统 : 电源 系统 将 市 电 220V、50Hz 交流 电 转换 为 十 27V 直流 电压 供 信 标 机 
柜 使 用 ,并 对 24V 蓄电池 进行 充电 。 当 没有 220V 交流 电 时 ,可 通过 24V 蓄电池 对 信 标 机 
柜 内 的 设备 继续 供电 ,以 满足 设备 正常 运行 的 要 求 。 

3. 指点 信 标 系统 

NM7000B ILS 的 指点 信 标 (MB) 系 统 工作 频率 为 VHF 频段 中 的 75MHz 频率 。 

指点 信 标 系统 分 为 外 指点 标 、 中 指点 标 和 内 指点 标 ,配置 在 下 滑 道 (GP) 的 正 下 方 ,作为 
飞机 进 近 过 程 中 的 距离 检查 点 ,为 驾驶 员 提 供 决 断 提示 和 距离 指示 。 外 指点 标 辐射 400Hz 
的 音频 调制 信号 ,提示 驾驶 员 已 经 开始 进入 下 滑 道 ; 中 指点 标 辐射 1300Hz 的 音频 调制 信 
号 ,提示 驾驶 员 已 到 达 工 类 着 陆 的 决断 高 度 ; 内 指点 标 辐射 3000Hz 的 音频 调制 信号 ,提示 
驾驶 员 已 到 达 开 类 着 陆 的 决断 高 度 。 

NM7000B 指点 信 标 系统 结构 框图 如 图 7. 91 所 示 ,系统 的 组 成 和 功用 是 : 


指点 信 标 机 柜 


发 射 机 


24V 电池 T 
电源 


键盘 、 显 示 
接口 单元 


Local PC 


1 
1 
1 
1 
1 


1 Remote PC ! 


RMM 系 统 


图 7.91 指点 信 标 系统 结构 框图 
点 信 标 机 柜 : 指点 信 标 系统 的 核心 ,由 发 射 机 、 监 控 器 等 组 成 。 


点 信 标 天 线 : 从 地 面向 上 辐射 一 个 窄 的 方向 性 图 ,由 四 根 水 平 半 波 振子 构成 。 
(3) 远 端 维护 监控 系统 (RMM 系统 ): 与 NM7000B 指点 信 标 系统 配套 使 用 ,安装 在 电 
脑 终端 的 指点 信 标 维护 监控 软件 ,由 电脑 终端 PC 键盘 显示 和 RMM 软件 组 成 。 
(4) 遥控 系统 : 由 NM7000B 指点 信 标 系统 提供 的 远程 控制 接口 可 对 信 标 机 柜 实 施 远 
程 监视 控制 功能 ,由 主 帝 控 器 、 副 遥控 器 、 互 锁 装置 等 组 成 。 
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(5) 电源 系统 : 电源 系统 将 市 电 220V、50Hz 交流 电 转 换 为 十 28V, 十 20V ,十 12V， 
十 5V 等 直流 电压 供 设备 使 用 ,并 对 24V 蓄电池 进行 充电 。 当 没有 220V 交流 电 时 ,可 通过 
24V 蓄电池 对 信 标 机 柜 内 的 设备 继续 供电 ,以 满足 设备 正常 运行 的 要 求 。 

由 本 章 前 面 对 ILS 工作 原理 的 介绍 可 知 , 在 NM7000B 的 三 个 子 系统 中 ,航向 信 标 系统 
和 下 滑 信 标 系统 都 需 产 生 并 辐射 CSB 信号 和 SBO 信号 ,这 两 类 信 标 的 工作 原理 和 功能 极 
为 相似 ,不 同 之 处 主要 在 于 天 线 系统 和 天 线 的 馈 电 方式 ,而 机 柜 内 包含 的 对 应 电路 单元 的 工 
作 原 理 和 工作 过 程 基本 相同 ,因此 ,下 面 将 对 航向 信 标 系统 和 下 滑 信 标 系统 中 工作 原理 相同 
的 对 应 电路 单元 进行 统一 介绍 。 

指点 信 标 系统 在 NM7000B 信 标 的 实际 运行 配置 中 ,在 综合 考虑 机 场 实际 运行 条 件 、 运 
行程 序 . 导 航 系统 性 能 、 安 装 环境 等 多 方面 因素 的 条 件 下 ,许多 机 场 已 使 用 DME 代替 指点 
信 标 系统 ,加 上 指点 信 标 系统 工作 原理 较 简 单 , 故 本 节 将 不 对 指点 信 标 的 设备 原理 做 详细 
介绍 。 


7.7.2 NM7000B 信 标 机 柜 


在 NM7000B 信 标 的 航向 信 标 系统 和 下 滑 信 标 系统 中 , 信 标 机 柜 作 为 系统 的 核心 ,是 系 
统 的 信号 源 和 监视 控制 中 心 。 信 标 机 柜 负 责 产生 CSB 信号 和 SBO 信号 的 射频 信号 ,并 对 
分 配给 天 线 阵 中 每 个 天 线 单元 的 射频 信和 号 进行 监控 ,同时 还 通过 近 场 监视 天 线 监视 空间 辐 
射 场 。 此 外 , 信 标 机 柜 还 负责 控制 机 柜 内 各 组 件 的 工作 状态 以 及 利用 接口 单元 与 其 他 导航 
系统 和 传感器 等 配合 工作 。 

航向 信 标 和 下 滑 信 标 分 别 具 有 各 自 的 机 柜 , 每 个 机 柜 主 要 包括 两 个 发 射 机 、 一 个 发 射 机 
控制 器 两 个 监控 器 、 一 套 远 程 监控 系统 (RMS) ,一 个 接口 单元 ,一 个 转换 单元 ,各 部 分 的 组 
成 及 连接 如 图 7.92 所 示 。 


村 RH 
皮包 L ------------------ | [ 低 闫 信和 号 1 
人 CT Ea | ' 
信号 给 大 | (MP Mo 门 1 1 — 富 率 政大 模 天 | 
| 4， 1 [ 属 弧 模 其 “| CPA/GPA) | | 
1 |_(0s) f ! 
通 控 控制 一 一 ”| t | RE 
外 部 传感器 一 一 接口 单元 ee | 转换 单元 -~ 导航 信号 
申 口 通信 一 一 ~ | 1 下 
1 [可 握 而 沁 | ，。 | 
ten i eh | | ra 
输入 1] (MF) “| wo， |! 1 [MRS| NN | | 
1 ， 1 | 产生 模 : 
WE Lp | 
2 
图 7. 92 信 标 机 柜 组 成 框图 
1. 发 射 机 


根据 ICAO 的 要 求 , 目 前 使 用 的 国际 标准 的 航向 (或 下 滑 ) 设 备 都 采用 比 幅 制 ,因此 航向 
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(或 下 滑 ) 信 标 发 射 机 必须 是 调幅 发 射 机 。 为 给 飞机 在 航向 面 ( 或 下 滑 面 ) 提 供 引导 信息 ,发 
射 机 要 产生 两 个 调幅 信号 , 即 90Hz 音频 调制 的 调幅 信号 和 150Hz 音频 调制 的 调幅 信号 ,机 
载 接收 机 通过 比较 这 两 个 音频 信号 的 调制 度 差 (DDM) 来 给 飞机 提供 正确 引导 。 

为 确保 系统 的 高 可 靠 性 ,NM7000B 信 标 机 柜 共 配置 两 个 完全 相同 的 发 射 机 , 即 TX 1 
和 TX 2, 其 中 一 个 发 射 机 输出 的 射频 信号 通过 天 线 分 配 单元 (ADU) 馈 给 天 线 阵 , 另 一 个 发 
射 机 作为 备份 与 假 负 载 连 接 。 发 射 机 主要 包括 品 振 模 块 (OS) 低频 信号 产生 模块 (LF) 和 
功率 放大 模块 (LPA/GPA) 等 。 由 于 这 两 个 发 射 机 完全 相同 ,这 里 只 阐述 其 中 一 个 发 射 机 
的 工作 原理 。 

(1) OS 模块 。OS 模块 产生 发 射 机 所 需 的 载波 。 根 据 ILS 工作 频段 划分 原则 ,航向 信 
标 (LLZ) 和 下 滑 信 标 (GP) 的 工作 频率 分 别 为 108 一 112MHz 和 329 一 335MHz。 为 了 克服 
跑道 周围 障碍 物 和 跑道 前 方 地 势 对 DDM 的 影响 ,并 满足 ICAO 附件 10 对 覆盖 范围 的 要 
求 , 信 标 系统 通常 需 引 入 两 个 载波 频率 , 即 双 频 系统 。 故 此 , 双 频 系统 的 OS 模块 产生 的 载 
波 应 包括 航道 信和 号 所 需 的 载波 和 余 际 信号 所 需 的 载波 。 对 于 航向 信 标 (LLZ) 来 说 ,航道 信 
号 与 余 隙 信号 的 载波 频率 间隔 为 10 kHz, 而 下 滑 信 标 中 (GP) 的 间隔 则 为 1 5kHz。 下 面 以 
双 频 系统 的 航向 信 标 OS 模块 为 例 介 绍 其 主要 工作 过 程 。 

OS 模块 包括 两 个 功能 完全 一 样 的 锁 相 环 (PLL) 频 率 合成 器 ,区 别 在 于 其 中 一 个 用 于 生 
成 航道 信号 的 载波 , 另 一 个 用 于 生成 余 际 信号 的 载波 。 其 中 , 锁 相 环 频率 合成 器 是 通过 锁 相 
环 完成 频率 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 ,其 结构 是 一 种 闭环 系统 。 为 了 更 好 地 理解 OS 模块 ,首先 
介绍 锁 相 环 频率 合成 器 的 主要 原理 ,如 图 7. 93 所 示 。 


Fh 


ref 


鉴 相 器 | 低 通 滤波 器 | 压 控 振荡 器 |_fou。 
PD LF VCO 


Fn 


可 变 分 频 器 
二 N 


图 7.93 锁 相 环 频率 合成 器 框图 


锁 相 环 频率 合成 器 通过 锁 相 环 路 对 高 稳定 度 的 参考 频率 进行 锁定 ,主要 包括 可 变 分 频 
器 、 鉴 相 器 (PD)、 低 通 滤波 器 (LF) 和 压 控 振荡 器 (VCO) ,其 中 鉴 相 器 (PD) 将 反馈 频率 与 参 
考 频率 的 相位 进行 比较 ,产生 一 个 反映 两 信号 的 相位 差 大 小 的 电压 信号 ,此 信号 经 过 低 通 滤 
波 器 (LF) 后 得 到 控制 电压 , 它 再 调整 压 控 振荡 器 (VCO) 的 输出 频率 ,通过 改变 可 变 分 频 器 
的 分 频 比 N ,使 反馈 频率 向 参考 频率 靠拢 ,直至 最 后 两 者 频率 相等 上 且 相 位 同步 ,进而 实现 锁 
定 , 此 时 锁 相 环 路 的 输出 频率 为 Fo 二 NX Ft。 

NM7000B 发 射 机 的 OS 模块 工作 框图 如 图 7. 94 所 示 , 其 中 虚线 部 分 包含 的 电路 即 是 PLL 
频率 合成 环 路 。 为 了 获得 良好 的 噪声 特性 ,PLL 的 输出 部 分 采用 了 双 栅 场 效应 晶体 管 。 

OS 模块 的 主要 工作 过 程 是 : 晶体 振荡 器 产生 高 精度 的 10. 250MHz (LLZ) 或 
15. 360MHz(GP) 信 号 ,作为 参考 频率 输入 频率 合成 器 。 发 射 机 所 需 的 载波 频率 通过 信道 
选择 输入 ,该 部 分 包括 两 个 跳 线 接口 J]2( 航 道 载波 频率 设置 ) 和 J102( 余 际 载 波 频 率 设置 )， 
每 一 个 跳 线 接口 有 16 个 跳 线 端子 ,通过 设置 不 同 的 跳 线 端子 控制 可 编程 分 频 器 的 分 频 比 。 
图 7. 94 虚线 部 分 构成 了 PLL 环 路 , 品 体 振 荡 器 产生 的 信号 经 分 频 器 分 频 后 形成 参考 频率 。 
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图 7.94 OS 模块 原理 框图 


压 控 振荡 器 (VCO) 的 输出 信号 反馈 进入 双 模 64 分 频 器 分 频 , 再 经 可 编程 分 频 器 分 频 后 形 
成 反馈 频率 。 参 考 频率 和 反馈 频率 通过 鉴 相 器 PD 完成 相位 检测 ,输出 的 误差 信号 经 低 通 
滤波 器 LF 形成 直流 控制 信号 ,该 控制 信号 再 去 控制 VCO 的 频率 。 当 整个 环 路 锁定 后 , 参 
考 频率 与 反馈 频率 大 小 相等 且 同 相位 ,此 时 VCO 的 输出 频率 进入 晶体 管 ,该 晶体 管 起 到 信 
号 缓冲 的 作用 。 晶 体 管 的 输出 信号 进入 一 个 二 阶 带 通 滤波 器 ,其 主要 作用 是 作为 晶体 管 输 
出 匹配 和 过 滤 掉 信和 号 谐 波 。 最 后 一 部 分 是 12dB 的 放大 器 ,作用 是 为 将 载波 信号 放大 。 

低 通 滤波 器 (LF) 产 生 的 控制 信号 分 成 两 路 信号 ,一 路 控制 VCO, 另 一 路 进入 窗口 比较 
器 ,如 果 控 制 电压 超出 比较 器 门限 , 便 通过 IIC 总 线 输出 VCO 控制 电压 告警 信号 。PLL 中 
的 PD 输出 的 信号 通过 锁定 检测 进入 两 个 施 密 特 触发 器 .其 中 一 个 为 锁 存 状态 , 当 锁 相 环 路 
失 锁 时 ,触发 器 关闭 信号 并 通过 IIC 总 线 输出 告警 ; 另 一 个 为 解锁 状态 ,告知 系统 环 路 失 
锁 。 两 个 施 密 特 触发 器 可 以 通过 发 射 机 的 开关 电源 进行 复位 。 

发 射 机 开关 信号 “Tx ON/OFF” 用 来 控制 载波 信和 号 的 输出 ,包括 两 部 分 控制 ,第 一 部 分 
控制 二 极 管 ,第 二 部 分 通过 调 低 晶体 管 的 栅 极 电压 来 关闭 品 体 管 。 通 过 上 述 过 程 可 以 关闭 
载波 信号 的 输出 。 

(2) LF 模块 。LF 模块 产生 发 射 机 所 需 的 低频 调制 信和 号。 为 了 保证 90Hz 和 150Hz 正 
弦 信号 相位 一 致 ,两 信号 为 同一 晶体 振荡 器 经 过 分 频 产生 的 。 同 时 LF 模块 还 为 航向 信 标 
产生 莫 尔 斯 识别 码 。LF 模块 中 主要 包含 数字 单元 和 模拟 单元 ,其 中 数字 单元 由 I/O 接口 、 
DSP 处 理 器 和 存储 器 等 构成 ,模拟 单元 由 数 模 转换 器 及 相关 外 围 电路 构成 。 
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对 于 航向 信 标 中 LF 模块 ,其 工作 框图 如 图 7. 95 所 示 ,DSP 处 理 器 在 RMS 控制 下 对 晶 


体 振荡 器 产生 的 时 钟 信号 进行 分 频 , 直 接生 成 150Hz 十 90Hz、150Hz 一 90Hz 和 1020Hz 的 
数字 信号 ,然后 通过 数 模 转换 ,将 数字 信号 转换 成 对 应 频率 的 模拟 信号 。 
RMS 
et 一 航道 CSB 
IO 接口 
人 (FPGA) | | 数 模 | 二 航道 SBOI 
转换 地 航 道 SBO Q 
DSP 航道 三 航道 Ident 
DATA | 存储 器 | 
BUS 一 余 除 CSB 
| 数 模 一 余 阶 SBO1I 
i eb 申 行 数据 | | | | 转换 SB0 © 
余 阶 一 余 阶 Ident 
数字 单元 模拟 单元 
LF 模 块 


图 7.95 航向 信 标 LF 模块 原理 框图 


数字 单元 主要 工作 过 程 为 : 

Q@ 1/O 接口 根据 RMS 系统 与 DSP 的 数据 转换 协议 ,对 RMS 数据 总 线 和 DSP 数据 总 
线 进行 数据 转换 ; 

@ 通过 I/O 接口 转换 后 的 低频 信号 参数 存储 到 存储 器 中 ,并 限制 存储 器 的 访问 级 别 ， 
使 DSP 在 访问 存储 器 时 ,不 能 改变 参数 的 设置 ; 

@ DSP 处 理 器 读 取 存 储 器 中 的 低频 信号 参数 ,并 通过 计算 生成 所 需 的 低频 数字 信号 ; 

@ 将 DSP 处 理 器 生成 的 低频 数字 信号 输出 给 模拟 单元 的 两 个 4 通道 数 模 转换 器 。 

模拟 单元 主要 工作 过 程 为 : 

QO 模拟 单元 包括 两 个 4 通道 的 数 模 转换 器 ,一 个 用 于 生成 航道 调制 信号 , 另 一 个 生成 
余 阶 调制 信号 ， 

@ 在 数 模 转换 器 及 外 围 电路 的 作用 下 ,将 数字 模块 生成 的 低频 数字 信和 号 转换 成 发 射 机 
所 需 的 低频 模拟 信和 号 ,并 生成 识别 码 信和 号; 

@ 生成 的 低频 模拟 信号 包括 航道 Ident、 航 道 CSB、 航 道 SBO I( 同 相 ) 与 SBO Q( 反 
相 )、 余 陈 Ident.\ 余 际 CSB、 余 隙 SBO I( 同 相 ) 与 余 陈 SBO Q( 反 相 ) 等 ,其 中 ,生成 同 相 和 反 
相信 号 的 目的 是 ,在 LPA/GPA 模块 中 利用 了 第 卡 儿 反 馈 回 路 ,该 回路 通过 对 同 相 和 反 相 
两 路 低频 信号 的 瞬时 值 大 小 来 控制 载波 信号 的 幅度 和 相位 关系 。 

CSB 和 SBO 低频 模拟 信号 分 别 如 图 7. 96 和 图 7. 97 所 示 , 其 中 w (7) 表示 “DC 十 90Hz 
十 150Hz” 信 号 ,wus (4) 表示 “90Hz 一 150Hz” 信 和 号。 

ui(n) DC+90Hz+150Hz 


ta) 
150Hz-90Hz 


了 


晒 


py 


图 7.96 CSB 的 低频 模拟 信号 7.97 ”CSB 的 低频 模拟 信号 
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通过 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ,LF 模块 在 生成 低频 调制 信号 时 的 思路 是 利用 数字 单元 生 
成 150Hz 十 90Hz 和 150Hz 一 90Hz 的 数字 信号 ,再 由 模拟 单元 将 数字 信号 对 应 转换 成 模拟 
信号 ,这 与 上 一 代 设 备 中 的 低频 信号 产生 器 的 工作 过 程 有 所 不 同 。LF 模块 的 这 种 设计 , 直 
接 将 150Hz 和 90Hz 混合 , 正 是 利用 DSP 处 理 器 来 精确 控制 低频 调制 信号 各 频率 成 分 幅度 
和 相位 关系 ,从 而 解决 了 以 往 设 备 中 首先 生成 调幅 信号 ,然后 通过 混合 网 络 生 成 和 信和 号 
(CSB) 和 差 信号 (SBO) 时 ,150Hz 和 90Hz 信号 的 调制 度 和 相位 关系 控制 不 精确 的 难题 。 

(3) LPA(LLZ)/GPA(CGP) 模 块 。LPA(LLZ)VGPA(CGP) 模 块 接收 OS 模块 产生 的 载 
波 信号 和 LF 模块 产生 的 低频 信号 ,并 对 这 些 信 号 进行 放大 、 调 制 和 相位 检测 等 一 系列 处 理 
后 ,生成 CSB 和 SBO 信号 输送 给 天 线 分 配 网 络 ,其 中 航向 信 标 中 一 个 LPA 模块 生成 航道 
CSB 和 SBO 信号 , 另 一 个 LPA 模块 生成 余 辽 CSB 和 SBO 信号 ,下 滑 信 标 中 一 个 GPA 模 
块 生成 航道 CSB 和 SBO 信号 , 另 一 个 GPA 模块 只 生成 余 隙 CSB 信号 。 下 面 以 航向 信和 标的 
LPA 模块 为 例 说 明 其 工作 过 程 ,工作 框图 如 图 7. 98 所 示 。 


ON/OFF | 


(LF 模块 um | II Q RF 开关 功率 
mm ul 调制 汰 | “| 缓 训 医 | | 放大 器 SBO OUT 


CSB 
(LF 模块 ) 


站 2 
TT 下 
载波 载波 
(OS 模块) “| 分 离 器 
二 


朋 浊 


1 


访 ~CSBOUT 


| sr pa 模块 
图 7.98 航向 信 标 LPA 模块 结构 框图 


LPA 模块 包含 两 个 反馈 控制 放大 器 ,一 个 生成 CSB 信和 号, 另 一 个 生成 SBO 信号 ,每 个 
放大 器 由 一 个 笛 卡 儿 反 馈 回路 构成 ,其 中 CSB 放大 器 输入 来 自 LF 模块 的 CSB 低频 信号， 
该 信号 作为 笛 卡 儿 反 馈 回路 的 输入 ,既是 I 信号 又 是 Q 信号 。SBO 放大 器 的 输入 来 自 LF 
模块 的 SBO I 与 SBO Q 低频 信号。 第 卡 儿 反 馈 回路 对 IT、Q 两 路 信号 进行 单独 的 积分 、 调 制 
和 解 调处 理 。 功 率 放 大 器 的 输出 直接 耦合 至 I.Q 解 调 器 中 ,使 得 I、Q 两 条 反馈 回路 可 以 精 
确 控 制 输出 信号 的 振幅 和 相位 ,从 而 通过 调整 I、Q 两 路 调制 信号 的 比例 关系 ,精确 控制 
CSB 和 SBO 射频 信号 相位 在 0 一 360 的 范围 变化 ,并 且 两 路 已 调 信号 的 幅度 还 可 控制 射频 
功率 .调制 度 以 及 CSB 与 SBO 功率 比 。 

综 上 所 述 ,通过 LPA 模块 生成 的 CSB 和 SBO 射频 信号 将 作为 发 射 机 的 输出 ,输送 到 
天 线 分 配 单元 ,LPA 模块 生成 的 CSB 和 SBO 射频 信号 分 别 如 图 7. 99 和 图 7. 100 所 示 。 
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图 7.100 SBO 射频 信号 


2. 发 射 控 制 器 

发 射 控制 器 的 主要 任务 是 控制 发 射 机 的 开 / 关 状态 ,如 图 7. 92 所 示 。 发 射 控 制 器 接收 
监视 器 的 告警 信息 .本 地 控制 指令 .遥控 控制 指令 或 RMS 系统 的 操作 指令 , 当 发 射 控制 器 
接收 到 监控 器 产生 的 告警 信息 时 ,根据 告警 状态 和 发 射 控 制 器 当前 接收 到 的 操作 指令 ,决定 
切换 或 关闭 发 射 机 ,并 将 控制 状态 和 数据 通过 RMS 总 线 与 RMS 系统 进行 交换 。 

发 射 机 控制 器 通过 两 种 方式 控制 发 射 机 开 / 关 状态 ,包括 : 控制 OS 模块 中 的 晶振 单 
元 ,停止 输出 载波 信号 ; @ 切 断 LPA/GPA 模块 供电 ,使 LPA/GPA 不 工作 。 发 射 机 控制 器 
还 可 以 控制 转换 单元 ,使 任意 一 部 发 射 机 的 CSB 和 SBO 信号 送 至 天 线 辐射 或 接 至 假 负 载 ， 
从 而 控制 发 射 机 的 工作 状态 。 

3. 监控 器 

信和 标 机 柜 中 ,监控 器 接收 来 自 天 线 探测 器 的 检测 信号 ,并 经 过 监控 网 络 (MCU) 将 其 混 
合成 模拟 的 发 射 信号 ,从 而 实现 对 航向 信 标 辐射 的 射频 信号 进行 连续 监视 ,监控 器 的 主要 任 
务 是 当 发 射 机 失效 时 产生 报警 信号 。 为 了 保证 系统 的 高 可 靠 性 ,系统 配置 两 个 完全 相同 的 
监控 器 ,通常 情况 下 两 个 监控 器 中 有 一 个 达到 报警 条 件 ,系统 将 切换 或 关闭 发 射 机 。 监 控 器 
主要 包括 监控 前 端 模块 (MF) 和 监控 模块 (MO) 等 .如 图 7.101 所 示 。 这 里 将 对 航向 信 标 机 
柜 中 的 一 个 监控 器 的 工作 原理 进行 介绍 ,下 滑 信 标 机 柜 中 监控 器 部 分 原理 相同 。 

监控 前 端 模 块 (MF) 的 输入 信和 号 来 自 监控 网 络 (MCU) 模 块 输出 的 射频 信号 ,其 中 包括 
航道 信号 (CL)、 扇 区 信和 号 (DS) , 余 际 信号 (CLR) 的 监控 信号 和 近 场 监控 信号 (NF)。 射 频 信 
号 进入 监控 器 中 的 功 分 器 ,形成 两 路 同样 的 射频 信号 分 别 输送 给 两 个 监控 器 的 MF 模块 ,经 
MEF 模块 解 调 出 航道 的 基带 和 识别 信号 、 余 隙 的 基带 和 识别 信号 、. 近 场 监控 基带 信号 等 。 此 
外 MF 模块 还 产生 一 个 数字 信号 ,代表 航道 信号 和 余 隙 信号 的 频率 间隔 。MEF 模块 将 解 调 
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监控 器 


CLRF 
广 CL Baseband -到 | 
CL 上 -一 cLident 一 一 | 
下 = | Alarm b i 
功 分 器 监控 器 1 上 Rs 二 | 监控 器 1 | | 。 停止 吉 
(MF) Far liaseband | 波 晶振 
-CLRBaseband | (MO) 
DE | Clk ldent—e| 

mu F Baseband -—| 

功 分 器 - pites | 发 射 机 
RF 切换 
From 控制 器 - 发 射 机 


a Bassband | 
| 小 | 
人 ocriien | 
7 一 | DS REF 一 一 一 | 
| 监控 器 2 上 Sashad 二 | 监控 器 2 | | 人 nbs ~ tl 
E Baseband | ™| LPA 


A ciRldent | (MO) 供电 


NF 
功 分 器 一 | NF Baseband =| 
广 Difttreq 一 | 


7.101 监控 器 原理 框图 


出 的 基带 信和 号、 识别 信号 、 频 差 信 号 和 来 自 MCU 的 射频 信号 一 起 输出 给 监控 器 中 的 监控 
模块 。 

监控 模块 (MO) 由 处 理 前 端 \ 滤 波 器 和 比较 器 构成 ,如 图 7. 102 所 示 。 其 中 处 理 前 端 由 
多 路 复 用 器 、 模 数 转 换 器 、FPGA 及 外 围 电路 构成 ,负责 接收 MF 模块 发 送 的 信号 ,并 将 上 述 
模拟 信和 号 转换 成 数字 信号 送 入 滤波 器 。 滤 波 器 由 DSP 处 理 器 及 外 围 电路 构成 ,负责 对 上 述 
数字 信号 进行 快速 傅 里 叶 算法 处 理 , 得 到 90Hz、150Hz 和 1020Hz 的 调制 度 ,经 进一步 计算 
可 得 DDM 和 SDM 的 参数 值 。 比 较 器 由 FPGA 、 存 储 器 及 外 围 电路 构成 ,负责 将 求解 出 的 
DDM 和 SDM 值 与 存储 器 中 RMS 系统 设置 的 告警 门限 进行 比较 ,如 超出 告警 门限 将 产生 


告警 信号 。 


让 革 
1 
CLRF 一 H|-=| 
CL Baseband 一 二 一 | 模 数 I 
如 ldent 一 Fr 上 | tx A 
Ds Basoband — [| 外 转换 器 DSP FPGA | BUS 
CLRR 
CLR Rebpnd 一 中 汪 各 1 王波 器 ! 
ldent 一 -=| 月 
NF REF 一 上 =| 如 1 
NF Baseband | | ,| FPGA RAS | 
| By | 
1 BUS 1 
| 比较 器 | ! 
nh Er ee 1 
1 叮 ee 1 
处 理 前 端 Mo 模块 ! 


图 7.102 MO 模块 原理 框图 


4. 远程 监控 系统 

远程 监控 系统 (RMS) 由 微 处 理 器 单元 .RMS 软件 .显示 屏 /键盘 操作 面板 和 功能 组 件 
组 成 ,是 RMM 系统 的 重要 组 成 部 分 ,如 图 7.103 所 示 。 

RMS 组 件 连 接 方式 包括 : 
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模拟 信号 输入 
< Local PC | wn Em 字 信 号 输入 
申 行 数据 | Modem 


| | | } Remote PC 


MO LF Os MF LPA 


RMS 系 
统 组 件 


| 


发 射 机 -| 
控制 器 BS { lICBUS 
图 7.103 RMS 系统 框图 


(1) 通过 RMS 数据 总 线 收集 系统 中 相关 的 模块 参数 ; 

(2) 通过 IIC 数据 总 线 控制 系统 各 模块 工作 ; 

(3) 通过 RS232 连接 本 地 电脑 终端 (PC); 

(4) 通过 数据 总 线 与 接口 单元 相连 ,远程 电脑 终端 也 可 通过 调制 解 调 器 与 机 柜 中 的 
RMS 系统 相连 。 

5. 接口 单元 

接口 单元 是 机 柜 与 外 设 的 连接 端口 ,如 图 7. 103 所 示 。 接 口 单元 提供 的 接口 包括 数字 
信号 接口 .模拟 信号 接口 和 RS232 品行 数据 端口 等 ,可 连接 的 设备 包括 遥控 电脑 终端 DME 
测 距 机 和 温度 传感器 等 。 

6. 转换 单元 

转换 单元 位 于 发 射 机 外 壳 的 顶部 ,同时 连接 发 射 机 TX1 和 TX2, 如 图 7. 92 所 示 。 转 换 
单元 从 发 射 控制 器 接收 控制 命令 ,使 任意 一 部 发 射 机 的 CSB 和 SBO 信号 送 至 天 线 辐射 或 
接 至 假 负载 。 


7.7.3 NM 7000B 信 标 天 线 系 统 


NM7000B 天 线 系统 的 主要 任务 是 将 发 射 机 产生 的 射频 CSB 信号 和 SBO 信号 ,按照 要 
获得 的 辐射 场 型 ,由 天 线 阵 辐射 到 空间 中 。 如 图 7. 89 和 图 7. 90 所 示 ,航向 信 标 和 下 滑 信 标 
的 天 线 系统 都 是 由 天 线 阵 、 天 线 分 配 网 络 、 监 控 网 络 、 近 场 监视 天 线 等 组 成 ,设备 工作 原理 基 
本 相同 。 

1. 天 线 阵 

NM7000B 航向 天 线 阵 位 于 机 场 跑道 中 心 线 的 延长 线 上 ,根据 各 地 机 场 不 同 的 地 势 条 
件 ,分 为 6、12、24 单元 ,其 中 6 单元 天 线 系 统 是 单 频 系 统 ,12 单元 天 线 系统 可 以 是 单 频 或 双 
频 系统 ( 含 余 际 信 和 号) 两 种 类 型 .24 单元 天 线 系 统 必 须 是 双 频 系统 。 航 向 天 线 阵 中 每 个 天 线 
单元 为 包含 7 个 偶 极 子 的 对 数 周期 天 线 CLPDA) ,其 长 度 为 2. 8m, 宽 1.3m, 重 约 为 35kg ,天 
线 增益 为 9. 5dBi, 具 有 宽频 带 、 波 束 窗 、 能 量 集中 .良好 的 前 后 辐射 比 和 相互 干扰 小 的 优点 。 
每 个 天 线 有 一 个 监控 回路 ,采集 分 配给 该 天 线 信号 的 振幅 和 相位 情况 ,并 将 采集 到 的 信号 回 
送 给 监控 网 络 (MCU) 。 

LPDA 天 线 单元 内 部 结构 如 图 7. 104 所 示 。 
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-和 a 


7.104 LPDA 天 线 单元 


NM7000B 下 滑 天 线 阵 位 于 机 场 跑道 起 始 端 300m, 距 跑道 中 心 线 120m 位 置 处 。 根 据 
各 地 机 场 不 同 的 地 势 条 件 ,分 为 零 基 准 天 线 、 边 带 基 准 天 线 和 M 阵列 天 线 , 其 中 零 基 准 天 线 
由 上 、 下 两 个 天 线 组 成 ,上 天 线 辐 射 SBO 信号 ,下 天 线 辐射 CSB 信号 ,对 地 势 条 件 较 为 敏 
感 ; M 阵列 天 线 增加 了 第 三 个 天 线 , 分 为 上 、 中 、 下 天 线 , 可 以 克服 因 地 势 原因 给 辐射 场 造成 
的 影响 。 鉴 于 M 阵列 天 线 的 优点 , 故 实 际 配置 中 以 M 阵列 天 线 居多 。 天 线 阵 中 每 一 个 天 
线 单元 为 Kathrein 天 线 , 其 实质 是 一 个 带 反 射 器 的 多 层 偶 极 天 线 , 外 层 有 玻璃 保护 单 。 
Kathrein 天 线 如 图 7. 105 所 示 。 


500mm 


190mm 


图 7.105 Kathrein 天 线 单元 


2. 天 线 分 配 网 络 

在 介绍 航向 天 线 阵 和 M 阵列 下 滑 信 标 的 工作 原理 中 ,我 们 已 经 知道 ,为 了 满足 空间 辐 
射 场 要 求 ,天线 阵 中 的 每 个 天 线 单元 所 需要 的 信号 相位 和 幅度 是 不 同 的。 航道 信 号 ( 双 频 系 
统 还 应 包含 余 隙 信号 ) 从 发 射 机 传输 到 天 线 分 配 网 络 (ADU) ,天 线 分 配 网 络 根据 空间 辐射 
场 要 求 ,将 发 射 机 的 输出 信号 按 CSB 和 SBO 信号 的 不 同 幅度 和 相位 要 求 分 配 到 天 线 阵 的 
各 天 线 单元 中 。 天 线 分 配 网 络 (ADU) 主 要 包括 微 带 电路 板 、 可 变 移 相 器 、 电 缆 等 ,其 中 微 带 
电路 板 主要 由 功 分 器 和 合成 器 构成 ,用 于 信号 的 合成 ; 可 变 移 相 器 用 于 调整 航道 线 ; 电缆 
用 于 改变 信号 传输 的 电气 长 度 从 而 改变 信号 的 相位 。 

航向 天 线 系统 ADU 结构 框图 及 分 配 原 理 如 图 7. 106 所 示 ,发射 机 输出 的 CSB 和 SBO 
信号 通过 功 分 器 分 成 多 路 信号 并 调整 幅度 ,而 后 通过 信号 在 ADU 中 的 电缆 改变 信号 传输 
的 电气 长 度 , 从 而 改变 各 路 信号 的 相位 ,最 后 通过 合成 器 合成 后 输送 到 对 应 的 天 线 单元 。 
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图 7.106 航向 天 线 系统 ADU 结构 框图 
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以 航向 天 线 系统 为 例 , 向 每 一 个 单元 天 线 输出 的 信号 都 是 确定 的 ,包括 输出 信号 的 幅 
度 、 相 位 都 是 确定 的 ,如 表 7. 5 所 示 。 航 道 CSB 信号 对 所 有 的 单元 天 线 都 是 同 相 发 射 , 而 航 
道 SBO 信号 对 1 一 6 号 天 线 发 射 的 相位 是 90" ,而 对 7 一 12 号 单元 天 线 发 射 的 信号 相位 是 
一 90*, 由 前 面 的 讨论 知道 ,CSB 信号 中 90Hz 和 150Hz 信号 是 同 相 的 ,幅度 相等 。SBO 信号 
中 90Hz 和 150Hz 信号 是 反 相 的 ,幅度 也 相等 , 且 SBO 信号 中 90Hz 信号 比 CSB 信号 中 的 
90Hz 信号 相位 超前 90",SBO 信号 中 的 150Hz 信号 比 CSB 信号 中 150Hz 信号 滞后 90"。 这 
样 一 来 ,我 们 可 以 得 出 结论 ,在 1 一 6 号 天 线 一 侧 ,CSB 信号 中 的 150Hz 信号 和 SBO 信号 中 
的 150Hz 信号 是 同 相 和 至 加 ,在 7 一 12 号 天 线 一 侧 ,CSB 信号 中 的 90Hz 信号 和 SBO 信号 中 
的 90Hz 信号 是 同 相 和 至 加 。 由 于 LPDA 天 线 方向 性 好 , 面 对 天 线 阵 方向 , 右 侧 150Hz 信号 
幅度 占 优 , 左 侧 90Hz 信号 幅度 占 优 。 所 以 ,通过 比较 90Hz 和 150Hz 信号 的 幅度 来 确定 航 
道 是 可 行 的 。 下 滑 天 线 系统 ADU 工作 原理 基本 相同 。 

3. 监控 网 络 和 近 场 监控 天 线 

为 了 确保 信 标 系统 正常 运行 , 信 标 系统 采用 不 同 的 监测 方法 ,一 种 采用 集成 监控 形式 ， 
也 就 是 监控 网 络 (MCU) ,用 于 监控 航道 和 航道 扇 区 ; 另 一 种 则 采用 近 场 天 线 来 完成 监控 。 

(1) 监控 网 络 (MCU) 提 取 来 自 天 线 阵 中 每 个 天 线 单元 的 信号 ,通过 处 理 形成 监控 信 
号 ,主要 包括 微 带电 路 板 、 航 道 调整 移 相 器 、 扁 区 调整 移 相 器 及 信号 连接 电缆 等 ,其 中 微 带电 
路 板 内 中 主要 由 功 分 器 和 合成 器 构成 ,用 于 信号 的 合成 ; 航道 调整 移 相 器 用 于 调整 监控 器 接 
收 到 的 航道 信号 的 DDM 值 ; 扇 区 调整 移 相 器 用 于 调整 监控 器 接收 到 的 扇 区 信号 的 DDM 值 。 

MCU 结构 框图 如 图 7. 107 所 示 。 
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图 7. 107 ”天线 系统 MCU 结构 框图 


以 航向 天 线 系统 为 例 , 天 线 阵 的 每 个 单元 内 都 有 一 个 监控 检测 器 ,用 来 对 发 射 信号 进行 
取样 ,从 每 个 天 线 单元 采集 到 的 信号 经 过 功 分 器 分 成 两 路 相同 的 信号 ,一 路 用 于 与 其 他 天 线 
的 功 分 器 输出 信号 共同 合成 航道 信号 , 另 一 路 用 于 与 其 他 天 线 的 功 分 器 输出 信号 共同 合成 
局 区 信号 。 通 过 合成 处 理 后 ,模拟 生成 飞机 处 于 远 场 时 得 到 航道 信号 (CL)、 扇 区 信号 (DS) 
和 余 际 信号 (CLR) 的 监控 信号 ,这 些 信和 号 将 送 到 航向 信 标 机 柜 的 监控 器 , 解 调 后 计算 出 对 应 
的 DDM 和 SDM 参数 值 。 系 统 正常 工作 情况 下 ,MCU 检测 信号 得 到 的 DDM 和 SDM 参 
数值 ,与 飞机 处 于 远 场 时 接收 信号 计算 出 的 DDM 和 SDM 参数 值 相等 。 下 滑 天 线 系统 
MCU 工作 原理 基本 相同 。 

(2) 近 场 监控 信号 (NF)。 近 场 监控 天 线 是 一 个 带 反 射 板 的 半 波 偶 极 天 线 , 通 常 位 于 天 
线 阵 的 正 前 方 50 一 200m 处 ,用 来 对 天 线 阵 辐射 的 信号 进行 监控 。 如 图 7. 89、 图 7. 90 和 
图 7.91 所 示 , 近 场 监控 信号 也 将 送 到 信 标 机 柜 的 监控 器 。 系 统 正常 工作 情况 下 , 近 场 监控 
信和 号 的 参数 值 也 应 和 接收 机 处 于 远 场 时 接收 到 的 信和 号 参数 值 相等 。 
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7.7.4 其 他 系统 


1. 远程 维护 监控 系统 

远程 维护 监控 系统 (RMM) 是 NM7000B 提供 的 安装 在 电脑 终端 (PC) 基 于 Windows 操 
作 系 统 的 监控 软件 ,通过 RMM 软件 ,操作 者 可 以 查看 仪表 着 陆 系统 当前 工作 状态 和 参数 ， 
配置 仪表 着 陆 系统 监控 器 和 发 射 机 的 参数 等 。RMM 系统 如 图 7. 108 所 示 。 


RMM 软 件 RMM 软 件 RMM 软 件 
Local PC Remote PC Remote PC 
modern modern 


RMS 本 地 存 

RMS ”| 数据 总 线 储 参数 
硬件 维护 ”本 地 

数据 总 线 测量 点 

RMS 系统 
键盘 
口 口 口 口 | 显示 器 
口 口 口 口 
NORMARC 70XX 
RMM 系 统 


图 7.108 RMM 系统 


RMM 系统 由 RMS 系统 、 带 RMM 软件 的 本 地 和 远 端 的 PC、 本 地 显示 /键盘 等 组 成 。 
用 户 可 通过 PC 中 安装 的 RMM 软件 ,完成 对 机 柜 设 备 的 相关 操作 。 其 主要 功能 包括 : 

(1) 在 中 央 处 理 器 CPU 的 控制 下 ,控制 整体 设备 的 工作 ; 

(2) 系统 提供 三 个 RS232 接口 可 连接 本 地 PC 和 设备 间 的 远程 PC; 

(3) RMM 系统 可 通过 设 定 用 户 名 和 密码 来 控制 用 户 访 问 的 等 级 ,用 户 可 根据 权限 控 
制 系 统 工作 ,如 恢复 历史 数据 、 调 整 发 射 机 参数 等 ; 

(4) RMS 可 收集 信 标 系统 检测 点 的 参数 ,并 对 告警 预警、 中 /长 期 数据 和 事件 进行 储 
存 , 便 于 用 户 维护 时 使 用 ; 

(5) RMS 可 将 检测 点 数据 和 系统 内 存储 参数 进行 对 比分 析 , 自动 进行 故障 诊断 并 产生 
预警 信号 ; 

(6) 在 不 连接 电脑 终端 PC 的 情况 下 ,用 户 可 通过 机 柜 前 面板 上 的 显示 /键盘 对 信 标 系 
统 进 行 控制 。 
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2. 遥控 系统 

NM7000B 向 设备 控制 机 房 和 塔台 提供 远程 控制 接口 ,可 通过 电话 线 或 RS232 接口 与 
信 标 系统 机 柜 相 连 , 用 于 对 ILS 机 柜 实 施 异 地 开关 控制 ,并 能 在 遥控 器 面板 上 监控 ILS 机 
柜 的 工作 状态 。 包 括 主 避 控 器 和 副 遥 控 器 ,其 中 主 遥 控 器 用 于 控制 机 房 ,对 设备 进行 远程 的 
开关 换 机 ,并 显示 设备 的 工作 状态 以 及 告警 的 参数 类 型 和 允许 对 RMS 系统 的 远程 访问 ; 副 
遥控 器 用 于 塔台 ,通过 多 对 电缆 与 主 遥 控 器 相连 , 供 管制 人 员 对 设备 进行 远程 的 开关 换 机 ， 
并 显示 设备 的 工作 状态 以 及 告警 的 参数 类 型 。 琐 控 系 统 的 连接 形 如 图 7. 90 所 示 。 


7.8 ILS 机 载 系统 


现代 飞机 上 机 载 仪表 着 陆 系统 的 存在 形式 很 多 ,有 的 飞机 有 单独 的 ILS 系统 ,有 的 没 
有 专门 独立 的 ILS 机 载 接收 机 系统 ,而 是 与 卫星 导航 系统 、 微 波 着 陆 系统 等 系统 组 合 在 一 
起 ,形成 多 模 接 收 机 (MMR)。 波 音 飞 机 上 的 MMR 包括 ILS 和 GPS 的 功能 ,而 空 客 飞 机 上 
的 MMR 包括 ILS、MLS 和 GPS 的 功能 。 本 节 重 点 介绍 MMR 的 仪表 着 陆 系统 功能 。 


7.8.1 多 模 接 收 机 
飞机 上 的 MMR 与 其 他 机 载 系统 的 连接 如 图 7. 109 所 示 , MLS 功能 为 部 分 部 件 所 
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7.109 MMR 与 其 他 机 载 系统 的 连接 


MMR 的 基本 结构 与 功能 如 图 7. 110 所 示 , 共 包括 ILS、GPS、MLS 三 部 分 功能 。 这 三 
种 接收 机 都 是 供 进 近 着 陆 使 用 的 。 每 个 机 场 的 装备 不 同 , 有 的 机 场 上 安装 了 ILS, 有 的 机 场 
安装 有 MLS, 有 的 机 场 安装 了 差分 GPS 基准 台 . 一 架 飞 机 到 不 同 机 场 进 近 着 陆 时 ,为 了 适 
应 当地 机 场 的 设备 ,所 以 安装 了 MMR。MMR 有 多 种 形式 ,并 不 是 上 列 三 种 接收 机 都 要 选 
装 , 可 以 任 选 其 中 两 种 配合 。 由 于 欧洲 的 某 些 机 场 采用 了 MLS, 飞 到 欧洲 的 客机 有 必要 选 
装 MLS, 和 否则 只 需 选 装 ILS 和 DGPS。MMR 中 的 DGPS 接收 和 解 算 部 分 称 为 GPS 着 陆 单 
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元 (GLU); 某 些 MMR 中 既 可 利用 GPS 作 航 路 导航 又 可 利用 DGPS 作 进 近 着 陆 ,此 单元 称 
为 GPS 导航 和 着 陆 单元 (GNLU)。 目 前 MMR 产品 主要 有 Honeywell、Collins 和 Thales 
三 个 厂商 供应 。 

MMR 为 主 从 处 理 器 结构 , 它 与 地 面 和 空中 相关 设备 配合 实现 仪表 着 陆 、 微 波 着 陆 、 卫 
星 着 陆 和 航路 上 的 卫星 导航 。 


主 处 理 器 
MLS 天 线 
MLS 软 件 
1LS 软 件 一 
系统 软件 辅助 数据 链 
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SS 维护 软件 Ts 人 全 
| MMR 控 制 信号 
《机 识别 信息 
从 处 理 器 


ILS 软 件 


GPS 软 件 


惯 导 和 输入 

大 气 数据 系统 输入 
卫星 导航 输出 
离散 信号 输出 


内 部 供电 


飞机 电源 
图 7. 110 多 模 接收 机 系统 图 
主 处 理 器 探测 和 处 理 来 自 ILS 和 MLS 射频 模块 的 信号 ,也 处 理 来 自 GPS 接收 单元 的 
数字 信和 号。 在 主 处 理 器 中 有 精密 进 近 处 理 模块 ,将 解 算出 的 航道 偏离 信息 输出 给 主 飞 行 显 
示 器 和 飞 控 系 统 , 它 也 提供 机 载 维护 功能 。 


图 7.111 所 示 为 LOC 和 GS 接收 机 的 工作 简 图 ,这 两 个 接收 机 处 理 原 理 一 样 , 不 同 之 
处 为 混 频 频率 、 滤 波 器 等 不 同 ,而 处 理 过 程 相同 。 
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图 7.111 ILS 机 载 接收 机 工作 简 图 


7.8.2 机 载 ILS 系统 工作 过 程 


机 载 ILS 有 两 个 含有 ILS 功能 的 多 模式 接收 机 (MMR)。MMR 内 的 ILS 接收 机 接收 
来 自 VOR/LOC 天 线 、 航 向 天 线 、 下 滑 天 线 的 输入 ,接收 机 获得 来 自 导航 (NAV) 控 制 面板 的 
人 工 调 谐 输 入 和 飞 管 的 自动 调谐 输入 , VOR/LOC 天 线 和 航向 天 线 通 过 航道 天 线 开 关 向 
MMR 发 送 航向 信号 ,航向 天 线 开关 选择 VOR/LOC 天 线 或 航向 天 线 作为 供 向 MMR 的 RF 
输入 源 。 下 滑 天 线 向 多 模式 接收 机 发 送 下 滑 信 号 ,多 模式 接收 机 向 下 列 显示 管理 组 件 、 遥 控 
电子 组 件 、 近 地 警告 计算 机 、 飞 行 控制 计算 机 、 飞 行 数据 采集 组 件 、 飞 行 管理 计算 机 和 备用 姿 
态 指示 器 发 送 ILS 偏差 数据 。 

1. 机 载 ILS 系统 组 成 

机 载 ILS 系统 主要 包括 天 线 、. 导 航 控制 面板 多 模 接收 机 等 部 分 组 成 ,如 图 7. 112 所 示 。 
多 模式 接收 机 (MMR) 在 电子 设备 舱 内 ,下 滑 和 航向 天 线 在 前 雷达 天 线 单 内 ,下 滑 天 线 在 气 
象 雷 达 天 线 上 方 ,航向 天 线 在 气象 雷达 天 线 下方 。 

(1) ILS 系统 数字 接口 。 导 航 控制 面板 向 多 模式 接收 机 提供 频率 调谐 输入 ,并 同时 在 
一 条 分 离 的 数据 总 线 上 向 VOR 和 DME 系统 发 送 调 谐 输 入 。 每 个 MMR 有 两 条 输出 数据 
总 线 , 输 出 数据 总 线 1 通 向 FCC ,输出 数据 总 线 2 通 向 许多 其 他 部 件 。FDAU 接收 ILS 数 
据 和 MMR 接收 机 状态 ,FDAU 为 飞行 数据 记录 器 处 理 这 些 数据 ,备用 姿态 指示 器 将 航向 
和 下 滑 偏差 用 于 指示 ILS 偏差 ,只 有 MMR1 向 备用 姿态 指示 器 发 送 ILS 数据 。 

近 地 警 告 计 算 机 GPWC 从 两 侧 ILS 接收 机 获得 下 滑 数据 用 于 模式 5( 低 于 下 滑 道 ) 警 告 ; 
FMC 从 两 个 MMR 接收 ILS 数据 和 接收 机 状态 ,FMC 将 ILS 数据 用 于 位 置 更 新 计算 ; FCC 使 
用 ILS 数据 为 数字 飞行 控制 系统 CDFCS) 自动 驾驶 仪 和 飞行 指引 模式 计算 飞机 转弯 指令 。 

DEU1 接收 来 自 MMR1 的 两 个 输入 和 来 自 MMR2 的 两 个 输入 ,DEU2 也 接收 来 自 
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图 7.112 机 载 ILS 系统 组 成 


MMR1 的 两 个 输入 和 来 自 MMR2 的 两 个 输入 ,公共 显示 系统 CDS 中 的 EFIS 将 ILS 数据 
用 于 计算 航向 偏差 和 下 滑 偏差 显示 。 

(2) ILS 的 频率 转换 和 仪表 转换 。 在 导航 控制 面板 上 的 频率 转换 电 门 允许 机 组 人 员 把 
频率 从 导航 面板 上 的 备用 显示 窗口 转换 到 执行 显示 窗 上 ,转换 电 门 是 一 个 瞬时 作用 电 门 , 当 
按压 该 电 门 时 , 它 将 离散 信号 传送 给 FCC, 离 散 信号 告诉 FCC 何 时 有 ILS 频率 改变 。 

(3) ILS 系统 天 线 接口 及 天 线 。 多 模式 接收 机 (MMR) 从 垂直 安定 面 上 的 VOR/LOC 
天 线 . 前 雷达 天 线 童 内 的 航向 天 线 、. 前 雷达 天 线 童 内 的 下 滑 天 线 获 得 RF 输入 , VOR/LOC 
天 线 RF 输入 流 经 电源 分 配器 然后 到 达 航 向 (LOC) 天 线 (ANT) 电 门 。 航 向 天 线 RF 输入 直 
接送 到 LOC ANT 电 门 ,该 天 线 电 门 选择 VOR/LOC 天 线 或 航向 天 线 作 为 供 向 MMR 的 航 
向 RF 信号 输入 。 下 滑 天 线 输入 不 经 过 天 线 , 下 滑 天 线 RF 输入 直接 送 向 MMR 。 

航向 天 线 有 两 个 元 件 ,一 个 元 件 向 ILS 接收 机 1 提供 RF 输入 , 另 一 个 元 件 向 ILS 接收 
机 2 提供 RF 输入 ,航向 天 线 接收 108. 1 一 111. 95MHz 的 频率 ,以 频 宽 的 十 分 之 一 的 奇数 位 
为 间隔 。 下 滑 天 线 也 有 两 个 元 件 ,一 个 元 件 向 MMR 1 提供 RF 信号 输入 , 另 一 个 元 件 向 
MMR 2 提供 RF 信号 输入 ,下 滑 天 线 接收 328. 6 一 335. 4MHz 的 频率 。 

(4) ILS 系统 模拟 接口 。 当 调谐 导航 控制 面板 上 的 ILS 频率 时 ,离散 信号 送 到 DEU 以 显 
示 该 频率 是 ILS 频率 或 VOR 频率 ; 每 个 导航 控制 面板 向 DEU1 和 DEU2 发 送 离散 信号 。 

在 进 近 模式 工作 过 程 中 ,FCC 向 MMR 的 ILS 功能 发 送 ILS 调谐 禁止 信号 ; 在 此 模式 
过 程 中 ,ILS 接收 机 将 不 接受 其 他 调谐 频率 。PSEU 向 MMR 发 送 空 /地 离散 信号 用 于 在 内 
存 中 设 定 飞行 阶段 计数 ,并 在 空中 禁止 检测 。MMR 向 REU 发 送 ILS 地 面 站 音频 信和 号， 
REU 将 此 音频 信号 送 到 驾驶 舱 。 

(5) ILS 接收 机 。 多 模式 接收 机 内 含有 一 个 ILS 接收 机 和 一 个 全 球 定位 系统 (GPS) 传 
感 器 组 件 ( 有 的 还 有 微波 着 陆 系统 组 件 ) ,ILS 接收 机 的 功能 是 向 不 同 的 飞机 系统 提供 航向 
和 下 滑 偏差 ,GPS 传感器 组 件 向 飞行 管理 计算 机 提供 位 置 数据 和 时 间 。 
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(6) 导航 控制 板 。 导 航 (NAV) 控 制 面板 向 DME、MMR 和 VOR 导航 无 线 电 提供 控制 
和 检测 信号 。 

2. 机 载 ILS 系统 的 基本 功能 

图 7.113 给 出 了 机 载 ILS 接收 机 的 工作 框图 。 
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多 模 接收 机 1 (E1) 
图 7.113 机 载 ILS 接收 机 工作 框图 


导航 控制 面板 使 用 115V 交流 电工 作 , 它 也 使 用 28V 直流 电 用 于 内 部 监控 器 ; 导航 控 
制 面板 也 使 用 来 自主 暗 亮 和 检测 系统 的 5V 交流 电 用 于 面板 灯光 。 来 自 导航 控制 面板 的 频 
率 调 谐 输 入 和 检测 指令 在 一 条 ARINC 429 总 线 上 供 向 MMR。 当 调谐 ILS 频率 时 ,导航 控 
制 面板 上 的 频率 调谐 电路 工作 电 门 发 出 打开 离散 信号 到 REU、28V 直流 电 到 FCC 接 、 地 离 
散 信和 号 到 DEU、28V 直流 电 到 LOC 天 线 开关 等 离散 信号 。 

所 有 供 向 接收 机 的 输入 经 过 一 个 高 强度 辐射 频率 (HIRF) 滤 波 器 ,该 过 滤器 提供 对 内 
部 电路 的 保护 。 来 自 导航 控制 面板 的 调谐 输入 送 到 主 处 理 器 ,处 理 器 将 调谐 频率 送 到 频率 
合成 器 电路 ,频率 合成 器 电路 调谐 航向 接收 机 和 下 滑 接 收 机 。 接 收 机 电路 将 来 自 天 线 的 
RF 信号 输入 送 到 主 处 理 器 ,处 理 器 计算 航向 偏差 和 下 滑 偏差 。ILS 数据 在 两 条 ARINC 
429 数据 总 线 上 输出 ,输出 1 到 达 FCCA 和 FCCB, 输 出 2 到 达 FDAU、 备 用 状态 指示 器 、 
GPWC、FMC、DEU 等 LRU。 

航向 接收 机 将 来 自 航 向 地 面 站 的 音频 信号 发 送 到 音频 处 理 器 ,音频 处 理 器 将 ILS 音频 
传送 到 REU ,音频 信号 同时 经 过 一 个 检 波 器 来 解码 地 面 站 莫 尔 斯 电码 台 站 标识 符 。 如 果 在 
台 站 音频 信号 中 有 台 站 标识 符 , 检 波 器 将 数据 经 过 ARINC 发 射 机 在 输出 数据 总 线 上 输出 。 
当 在 数据 总 线 上 有 标识 符 时 ,DEU 用 四 字 台 站 标识 符 替 换 频 率 显示 。 

车 要 在 机 长 和 副 驾 驶 显示 器 上 显示 ILS 数据 ,将 EFIS 控制 面板 上 的 模式 选择 器 置 于 
APP( 进 近 ) 位 。 数 字 飞 行 控制 系统 (DFCS) 模 式 控制 面板 (MCP) 向 显示 电子 组 件 (DEU) 提 
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供 跑 道 航向 数据 用 于 ILS 显示 ,使 用 DFCS MCP 方向 选择 器 为 进 近 过 程 设 定 方向 。 

DEU 使 用 方向 输入 和 ILS 偏差 计算 飞机 从 跑道 中 心 线 的 偏差 ,DEU 比较 方向 输入 与 
飞机 航 迹 ,计算 是 否 为 反方 向 进 近 ,如 果 方 向 输入 与 飞机 航 迹 相 差 超过 90",DEU 在 ILS 显 
示 器 上 显示 反方 向 。 

使 用 ACP 接收 机 电 门 选择 想 收听 的 ILS 音频 ,NAV1 接收 机 电 门 选择 MMRI1 音频 ， 
NAV2 接收 机 电 门 选择 MMR2 音频 ,滤波 电 门 使 机 组 人 员 在 语言 (V) 位 只 收听 语音 音频 。 
在 范围 (R) 位 只 收听 台 站 莫 尔 斯 码 标识 符 , 当 选择 器 在 B 位 时 ,可 同时 收听 语音 音频 和 莫 尔 
斯 码 台 站 标识 符 , 如 图 7. 114 所 示 。 
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3. ILS 系统 的 显示 

ILS 系统 提供 的 显示 信息 会 显示 在 备用 姿态 指引 仪 、 主 飞行 显示 器 和 导航 显示 器 上 。 
备用 姿态 指示 器 为 机 组 提供 备用 姿态 指示 源 ,同时 能 显示 ILS 数据 ,该 指示 器 上 有 一 个 进 
近 选 择 器 用 于 选择 显示 的 ILS 数据 , 进 近 选择 器 有 以 下 位 置 : off 一 一 无 ILS 数据 显示 在 指 
示 器 上 ,APP 一 一 ILS 航向 和 下 滑 数据 显示 ,B/CRS 一 一 反 向 ILS 航向 数据 显示 ,如 图 7. 115 
所 示 。 

为 在 PFD 上 显示 ILS 信息 ,必须 在 导航 控制 面板 上 调谐 有 效 的 ILS 频率 并 选 定 到 活动 
显示 窗口 内 。 航 向 偏离 指针 和 刻度 显示 在 姿态 显示 器 的 底部 ,刻度 是 标准 的 四 点 刻度 ,一 点 
等 于 一 度 偏差 ,偏离 指示 给 出 到 跑道 中 心 线 的 左右 偏离 ,航向 刻度 显示 为 白色 ,航向 指针 显 
示 为 深 红色 。 航 向 刻度 可 显示 标准 显示 或 扩展 刻度 ,一 个 两 点 的 扩展 刻度 可 替换 四 点 刻度 。 
对 于 扩展 刻度 ,每 点 等 于 0.5 偏差。 当 自 动 驾 驶 仪 发 出 ILS 偏离 警告 时 ,白色 扩展 刻度 变 
为 政 珀 色 并 闪烁 。LOC 偏离 小 于 5/8 点 .进入 LOC 或 APP 模式 、ILS 方 向 和 飞机 航 迹 的 夹 
角 在 5° 以 内 ,一 个 自动 驾驶 仪 处 于 CMD 状态 时 显示 在 扩展 刻度 。 下 滑 偏 离 指针 和 刻度 显 
示 在 姿态 显示 器 右 侧 ,该 刻度 是 标准 的 四 点 刻度 ,每 点 等 于 0. 35 偏离 ,指针 给 出 飞行 指令 
来 与 下 滑 波束 相交 。 下 滑 刻 度 显 示 为 白色 ,下 滑 指针 显示 为 深 红 色 , 下 滑 偏离 没有 扩展 刻 
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进 近 模式 选择 器 
图 7.115 ILS 系统 在 备用 指引 仪 上 的 显示 


度 。ILS 台 站 频率 和 方向 显示 在 ADI 的 上 部 右 侧 ,如 果 ILS 地 面 站 发 射 葛 尔 斯 码 台 站 标识 
符 , 则 当 接 收 机 捕 提 到 该 信号 时 , 台 站 字母 标识 符 蔡 换 数字 频率 显示 ,如 图 7. 116 所 示 。 当 
存在 LOC 信号 捕 提 且 无 线 电 高 度 低 于 2500ft 时 ,跑道 升 起 符号 出 现 , 该 符号 在 高 于 2500ft 
时 不 可 见 。 跑 道 升 起 符号 是 有 深 红 色 支 杆 的 绿色 梯形 框 ,跑道 升 起 符号 代表 高 于 跑道 的 无 
线 电 高 度 , 它 与 航向 偏离 指针 一 起 横向 运动 来 显示 航向 偏离 ,该 符号 在 200ft 无 线 电 高 度 时 
开始 运动 , 当 无 线 电 高 度 为 0 或 接地 时 ,该 符号 与 飞机 符号 相 接触 。 当 航向 接收 机 功能 有 故 
障 时 , 政 珀 色 LOC 指示 旗 蔡 换 航 向 偏离 指针 和 刻度 ; 当下 滑 接 收 机 功能 有 故障 时 , 正 珀 色 
G/S 指示 旗 蔡 换 下 滑 偏离 指针 和 刻度 。 

NAV DATA SOUTCE 

SE ECTED CoOTSE 


IBFI/130° 
DME 3.4 


GLIDESLOPE DEVIATION 
POINTER AND SCALE 


RISING RUNWAY 


20 TP 


GLIDESLOPE 
20 习 - 
2 一 人 AND SCALE 
一 De SCALE NORMAL DISPLAY 


LOCALIZER DEVIATION LOCALIZER DEVIATION 
POINTER AND SCALE INDICATOR AND 
SCALE 


7.116 ILS 系统 在 PFD 和 ND 上 的 显示 


为 在 ND 上 显示 ILS 信息 ,将 EFIS 控制 面板 模式 选择 器 设置 到 APP 位 ,同时 必须 在 导 
航 控制 面板 上 调谐 有 效 的 ILS 频率 。 下 滑 偏 离 指 针 和 刻度 显示 在 导航 显示 器 的 右 侧 ,下 滑 
偏离 指针 为 深 红色 ,刻度 为 白色 ,下 滑 刻 度 是 标准 的 四 点 刻度 ,每 点 等 于 0. 35" 偏差。 下滑 
偏离 指针 给 出 飞行 信号 来 与 下 滑 波束 相交 ,方向 指针 指向 在 DFS MCP 上 设 定 的 数字 。 对 
于 ILS 使 用 DFCS MCP 方向 选择 器 输入 ILS 方 向 (机 场 跑道 航向 )。 航 向 偏离 指示 和 刻度 
显示 在 导航 显示 器 的 下 部 ,航向 刻度 为 白色 .航向 偏差 指示 器 为 深 红色 。 
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偏离 刻度 是 标准 的 四 点 刻度 ,每 点 等 于 工 偏离 ,航向 偏离 指示 器 给 出 到 跑道 中 心 线 的 
左右 偏离 。 导 航 数据 源 以 白色 显示 在 显示 器 的 右上 角 , 它 给 出 用 于 ILS 显示 器 的 数据 来 
源 。 在 导航 数据 源 的 右面 是 活动 的 ILS 频率 显示 ,ILS 频率 显示 给 出 活动 的 ILS 频率 和 选 
定 的 方向 。 如 果 ILS 地 面 站 发 射 葛 尔 斯 码 台 站 标识 符 , 则 当 接 收 机 捕 提 到 该 地 面 站 信号 
时 ,字母 标识 符 将 替换 数字 频率 。 对 于 无 效 的 ILS 数据 , 当 航 向 接收 机 故障 时 ,CDS 使 用 焉 
珀 色 LOC 指示 族 蔡 换 航向 偏差 刻度 和 指示 。 当 下 滑 接收 机 故障 时 ,琥珀 色 G/S 指示 旗 蔡 
换 下 滑 偏差 刻度 和 指针 。 


7.8.3 MMR 的 自 检 


按压 接收 机 前 面板 的 任 一 检测 电 门 可 开始 MMR 检测 ,接收 机 可 执行 内 部 接收 机 工作 
和 它 的 接口 检测 ,检测 结果 显示 在 接收 机 前 面板 上 。 使 用 导航 控制 面板 在 驾驶 舱 内 执行 
ILS 检测 ,机 长 导航 控制 面板 执行 MMR1 的 检测 , 副 驾 驶 导航 控制 面板 执行 MM2 的 检测 。 

为 执行 ILS 检测 ,需要 设 定 下列 控 制 : 在 导航 控制 面板 的 活动 频 度 显示 窗 内 输入 有 效 
的 ILS 频率、 在 DFCS 模式 控制 面板 上 设 定 与 飞机 航向 夹 角 在 90" 以 内 的 方向 、 按 压 导 航 控 
制 面板 上 的 检测 电 门 。 为 在 导航 显示 器 上 看 到 ILS 检测 ,必须 在 EFIS 控制 面板 模式 选择 
器 上 选择 进 近 (APP) 模 式 。 在 ILS 检测 过 程 中 ,下 列 显示 顺序 显示 在 CDS 上 : 前 3s, 航 向 
道 偏离 左 侧 一 点 ,下 滑 道 偏离 上 方 一 点 ; 接 下 3s, 航 向 道 偏离 右 侧 一 点 ,下 滑 道 偏离 下 方 一 
点 ; 显示 器 返回 正常 指示 状态 ,如 图 7.117 所 示 。 


CPOTAIL- - ILS L110.10 ASOTSA- - 
HDSL090JHAG 人 RS055 S 


o®|o°o 


检测 下 3 秒 
航向 道 = 一 点 右 侧 显 示 
下 滑 道 = 一 点 下 侧 显示 


7.117 ILS 的 自 测试 显示 
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练习 题 


7-1 “ILS 系统 由 哪些 子 系统 构成 ? 各 子 系统 的 功能 分 别 是 什么 ? 

7-2 ILS 系统 在 跑道 上 是 如 何 安 装 布局 的 ? 

7-3 仪表 进 近 程序 包括 哪些 阶段 ? 车 最 后 进 近 航 段 由 VOR/DME 提供 , 则 该 仪表 进 
近 是 精密 进 近 还 是 非 精 密 进 近 ? 为 什么 ? 

7-4 ”着 陆 类 别 的 分 类 标准 是 什么 ?7 工 类 (CAT 工 ) 着 陆 系 统 是 什么 含义 ? 

7-5 指点 信 标 的 安装 位 置 . 调 制 信号 频率 和 载波 频率 ,点 划 码 和 机 载 指示 灯光 颜色 各 
如 何 ? 

7-6 写 出 航向 信 标 产生 CSB 和 SBO 信号 的 表达 式 , 并 简要 说 明 航 向 信 标 如 何 辐射 
CSB 信号 和 SBO 信和 号。 

7-7 已 知 一 反 向 馈 电 的 二 单元 天 线 阵 ,辐射 信号 的 频率 为 118. 35MHz, 若 想 使 该 天 线 
阵 形成 的 方向 性 函数 在 40 方向 获得 最 大 值 , 试 计算 二 单元 天 线 阵 的 间距 。 

7-8 已 知 一 两 单元 间距 为 0. 7 波长 的 航向 信 标 ,安装 在 跑道 末端 300m 处 ,已 知 跑道 
长 度 为 1700m, 计 算 半 航道 扇 区 角 和 相对 的 SBO 信号 电 平 ,并 画 出 矢量 图 。 

7-9 单 频 航向 天 线 系统 的 方向 性 图 是 如 何 形成 的 ? 

7-10 ”为 什么 要 采用 双 频 航向 信 标 ? 从 天 线 辐射 场 的 角度 来 说 明 航 道 信号 和 余 隙 信和 号 
辐射 的 基本 思想 。 

7-11 零 基准 下 滑 天 线 系统 如 何 辐射 SBO 信号 和 CSB 信和 号? 天 线 的 架 高 如 何 选 取 ? 

7-12 为 什么 要 采用 M 阵列 下 滑 信 标 ,M 阵列 下 滑 信 标 辐射 哪 种 余 际 信号 ? 

7-13 机 载 ILS 下 滑 信 标 系统 及 航向 信 标 系统 分 别 是 如 何 工作 的 ? 

7-14 ILS 的 实际 下 滑 线 是 如 何 确定 的 ? 为 什么 ILS 不 能 提供 完全 的 盲目 着 陆 ? 

7-15 题 图 7.15 是 ILS 航向 信 标 的 mx90 和 m150 的 方向 性 图 , 若 飞 机 处 在 A、.B、C 位 
置 , 画 出 HSI 中 航道 偏离 杆 的 偏离 ,并 对 应 说 明 m90 与 m150 之 间 的 关系 。 


题 图 7. 15 


7-16 分 析 NORMARC 7000B ILS 的 工作 过 程 和 设计 思想 ,并 体会 其 相应 关键 技术 的 
解决 措施 。 
7-17 分 析 机 载 ILS 的 工作 过 程 和 原理 ,并 说 明 其 自 检 过 程 。 
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所 谓 区 域 导航 (RNAV), 简 单 而 言 就 是 能 使 飞机 按 所 希望 的 任意 飞行 路 线 飞 行 的 导 
航 。 区 域 导航 主要 经 历 了 最 开始 的 基于 VOR/DME 导航 传感器 的 区 域 导航 ,到 依据 所 需 导 
航 性 能 (RNP) 的 区 域 导航 ,一 直 发 展 到 近期 的 基于 性 能 的 导航 (PBN) ,其 理论 和 运行 一 直 
都 在 发 展 和 丰富 之 中 。 可 以 说 ,基于 性 能 的 导航 为 区 域 导航 的 发 展 指明 了 技术 方向 ,今后 区 
域 导航 的 运行 理念 将 沿 着 PBN 规定 的 框架 往 前 推进 。 

本 章 从 区 域 导 航 的 定义 出 发 ,论述 了 RNAYV 的 发 展 历程 和 RNAYV 的 特点 ,详细 阐述 了 
区 域 导 航 的 基本 导航 计算 方法 ,给 出 了 基于 VOR/DME 和 DME/DME 实施 区 域 导航 的 过 
程 ,最 后 阐述 PBN 基础 ,以 及 基于 VOR/DME 和 DME/DME 实施 的 RNAV 所 涉及 的 主要 
导航 规范 。 


8.1 概述 


8.1.1 区 域 导航 定义 


国际 民航 组 织 在 国际 民航 公约 “附件 11” 《空中 交通 服务 ) 中 对 区 域 导航 的 定义 是 ， 
区 域 导 航 (RNAV) 是 一 种 导航 方法 ,允许 飞机 在 台 基 导航 系统 的 基准 台 和 覆盖 范 围 内 ,或 在 
自主 导航 系统 能 力 限度 内 ,或 两 者 配合 下 , 按 任何 希望 的 飞行 路 径 飞 行 。 这 里 的 “ 台 基 导航 
系统 ”就 是 非 自主 式 导航 系统 ,包括 传统 的 陆 基 导航 系统 ( 即 VOR 和 DME) 和 全 球 导航 卫 
星系 统 (GNSS) ,而 自主 导航 系统 主要 是 指 惯性 导航 系统 (INS) 。 

图 8. 1 示意 了 基于 陆 基 导 航 系统 的 传统 空中 交通 服务 (ATS) 航 路 和 RNAV 航路 。 对 
于 传统 的 ATS 航路 ,飞机 按 逐 台 飞 行 原则 从 导航 台 1 飞 到 导航 台 5; 而 对 于 RNAV 航路 ， 
则 可 以 在 所 定义 的 RNAV 航路 上 设置 若干 航路 点 (WPT) ,飞机 从 导航 台 1 飞 向 相应 的 航 
路 点 ,到达 导航 台 5。 当 然 , 若 采用 非 自主 式 导 航 系统 实施 RNAV, 这 些 航 路 点 必须 在 相应 
导航 台 的 覆盖 范围 之 内 。 

由 图 8. 1 可 以 看 出 ,RNAYV 的 实施 方法 与 传统 导航 方法 的 根本 区 别 在 于 航线 结构 和 空 
域 环 境 。 传 统 导 航 的 航线 与 导航 台 之 间 的 连 线 重 释 在 一 起 ,不 能 脱离 这 些 导 航 台 之 间 的 连 
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图 8.1 传统 ATS 航路 和 区 域 导 航 航路 


线 , 只 能 实施 逐 台 飞行 。 区 域 导 航 则 允许 在 管制 区 内 脱离 导航 台 连 线 , 在 所 需 区 域内 自行 定 
义 航 路 点 ,实现 逐 点 飞行 . 跳 点 飞行 ,甚至 实现 出 发 点 和 到 达 点 之 间 的 直 飞 。 因 此 ,RANV 
的 这 种 航线 编排 易于 建立 临时 绕 飞 平行 偏 飞 、 等 待 航线 等 ,可 以 缩短 航程 和 提高 航线 编排 
的 灵活 性 。 由 于 RNAV 航线 的 编排 具有 很 大 的 随机 性 , 故 区域 导 航 又 称 随机 导航 ,而 
RNAYV 正 是 随机 导航 的 缩写 。 

RNAV 有 四 种 应 用 航路 ,这 就 是 固定 航路 、 偶 用 航路 、 随 机 航路 和 终端 区 航路 。 固 定 航 
路 是 在 某 区 域内 公布 的 永久 性 RNAV 航路 ,包括 某 些 航路 上 由 于 缺乏 陆 基 导 航 台 信号 作 航 
迹 制导 ,只 能 由 具备 RNAV 能 力 的 飞机 作 RNAV 运行 的 航路 ,还 包括 某 些 高 空 航路 。 偶 用 
航路 是 在 某 区 域内 公布 的 短期 性 的 RNAV 航路 ,只 在 遇 到 不 寻常 的 ,发 生 于 短期 (时 、 日 . 季 
节 ) 通 知 的 临时 需要 时 所 选用 。 例 如 某 常规 航路 上 某 个 关键 无 线 电导 航 台 不 能 服务 时 ,允许 
具备 RNAV 能 力 的 飞机 通过 相应 的 一 段 航路 。 随 机 航路 是 非 公布 航路 , 它 是 在 指定 的 随机 
RNAYV 区 域内 由 飞行 计划 自行 确定 的 航路 。 终 端 区 航路 包括 RNAV 标准 到 达 程 序 、 
RNAYV 进 近 程序 .RNAYV 标准 离 场 程序 .RNAYV 等 待 程序 等 定义 的 航路 。 


8.1.2 区域 导 航 的 发 展 


我 们 知道 ,传统 的 ATS 航路 是 按 逐 台 飞 路 的 原则 编排 的 ,这 样 编排 航路 的 主要 原因 是 
当时 还 没有 机 载 计算 机 组 件 ,无 线 电 导航 只 能 定 出 相对 导航 台 的 位 置 。 显 然 , 这 种 航路 编排 
方法 的 主要 缺陷 就 是 使 飞行 完全 受制 于 导航 台 ,不 论 是 飞行 计划 的 制定 还 是 飞行 程序 的 设 
计 显 得 很 不 灵活 ,航路 划 设 和 终端 区 飞行 程序 受 地 面 导 航 台布 局 和 设备 种 类 的 限制 ,保护 区 
宽度 范围 与 距 导航 台 的 距离 有 关 。 

随 着 飞机 机 载 导航 系统 的 日 渐 复 杂 和 精确 .导航 性 能 越 来 越 高 ,机 载 导 航 系统 通过 功能 
强大 的 计算 机 组 合 在 一 起 ,解决 了 利用 无 线 电导 航 或 其 他 导航 定 出 飞机 在 WGS-84 坐标 系 
的 位 置 和 /或 飞机 相对 于 计划 航线 位 置 的 问题 ,从 根本 上 解决 了 不 需 飞 向 或 飞跃 导航 台 本 
身 , 因 而 航线 可 以 由 不 设 导航 台 的 航路 点 之 间 的 线段 连接 而 成 。 在 这 种 情况 下 ,传统 的 
ATS 航路 就 机 载 设备 能 力 的 应 用 和 空域 使 用 效率 而 言 , 就 显得 越 来 越 缺乏 灵活 性 、 高 效 性 
和 经 济 性 。20 世纪 70 年 代 后 期 , 随 着 流量 逐步 增长 ,延误 和 空域 拥挤 问题 已 成 为 航空 界 关 
注 的 焦点 ,ICAO 意识 到 提高 空 管 系统 容量 已 经 是 一 个 亟待 解决 的 问题 ,而 解决 这 一 问题 最 
好 的 方法 之 一 就 是 应 用 RNAV 技术 。 到 20 世纪 80 年 代 初期 ,航空 电子 技术 不 论 从 其 性 能 
还 是 功能 已 经 发 展 到 能 够 实现 RNAV 的 程度 ,其 中 实施 RNAYV 的 机 载 系统 就 是 飞行 管理 
系统 (FMS) ,而 FMS 是 高 级 区 域 导航 系统 和 性 能 管理 系统 的 组 合 。 
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区 域 导航 技术 起 始 于 20 世纪 60 年 代 后 期 和 70 年 代 初 期 , 它 实际 上 是 与 FMS 同步 发 
展 的 ,区 域 导航 是 FMS 完成 的 主要 功能 之 一 。 早 期 的 高 级 区 域 导航 系统 装 有 一 台数 字 计 
算 机 和 一 个 专用 的 控制 显示 组 件 , 可 以 提供 横向 和 垂直 导航 。 具 有 区 域 导航 功能 的 FMS 
首次 安装 在 1981 年 12 月 试飞 的 B767 飞机 上 ,其 后 的 其 他 各 型 民航 运输 飞机 也 都 安装 了 该 

区 域 导航 的 应 用 从 20 世纪 80 年 代 开 始 获得 了 快速 发 展 。 美国 欧洲 、 澳 大 利 亚 、 加 拿 
大 等 国家 和 地 区 在 20 世纪 80 年 代 后 在 局 部 空域 已 推行 了 RNAV ,这些 国家 和 地 区 临时 制 
定 了 自己 的 RNAV 程序 .标准 和 批准 手续 。 与 此 同时 ,ICAO 也 正在 为 制定 全 球 统一 的 
RNAYV 标准 而 努力 ,结果 导致 1994 年 正式 颁布 了 (所 需 导 航 性 能 手册 》(Doc9613) 。 

所 需 导 航 性 能 (RNP) 是 ICAO 在 20 世纪 80 年 代 发 展 新 航行 系统 (CNS/ATMD) 中 提出 
的 概念 , 它 是 对 在 一 个 定义 空域 中 运行 的 飞机 ,其 导航 系统 的 精度 、 完 好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 
必须 满足 规定 要 求 的 一 种 表述 。ICAO 提出 RNP 的 概念 ,是 为 了 避免 对 飞机 配备 何 种 导航 
设备 作出 规定 。 这 是 因为 由 于 技术 发 展 , 越 来 越 多 的 导航 设备 能 够 满足 各 区 域 的 导航 要 求 ， 
如 果 每 种 设备 都 要 由 ICAO 审核 和 批准 ,将 不 利于 导航 装备 的 发 展 。 

《所 需 导 航 性 能 手册 ) 定 义 了 五 种 RNP 类 型 , 即 RNP 1、RNP 4、RNP 10、RNP 12.6 和 
RNP 20, 利 用 RNP 类 型 划分 空域 和 航路 类 型 ,其 中 RNP 后 面 的 数字 表示 侧 向 和 纵向 定位 
精度 (95%) ,单位 为 海里 (NM) 。 因 此 ,RNP 类 型 是 一 种 对 空域 和 航路 划分 的 级 别 ,同时 它 
是 对 进入 该 空域 或 航路 飞行 的 飞机 必须 具备 的 导航 性 能 的 要 求 。 在 用 RNP 划分 空域 和 航 
路 类 型 时 ,对 精度 ,完好 性 、 连 续 性 和 可 用 性 都 有 相应 要 求 ,但 为 了 表述 方便 , 仅 用 “精度 ”为 
代表 来 划分 类 型 。 

《所 需 导 航 性 能 手册 ) 颁 布 之 后 ,世界 各 国 尤其 是 欧洲 、 美 国 、 澳 大 利 亚 等 国家 或 地 区 都 
分 别提 出 了 自己 的 区 域 导航 规范 和 实施 进程 。 欧 洲 提出 了 基本 RNAV(B-RNV) 和 精密 
RNAV(P-RNAV), 并 于 1998 年 以 后 率先 实施 了 B-RNV。B-RNYV 的 实施 被 认为 是 向 所 有 
航路 飞行 阶段 实施 区 域 导 航运 行 的 第 一 步 过 渡 。 美 国 也 提出 了 A 类 RNAVCRNAV Type 
A) 和 BB 类 RNAV(RNAV Type B) 的 概念 和 规划 ,并 于 2004 年 在 美国 墨西哥 湾 正 式 实施 了 
被 称 为 Q100 的 第 一 条 RNAV 航路 。 此 后 ,类 似 这 样 的 Q 航路 就 在 美国 西部 .南部 以 及 加 
拿 大 和 美国 之 间 的 大 湖 地 区 广泛 实施 起 来 , 仅 2005 年 就 开辟 了 20 条 。 美 国 目前 共 划 设 了 
近 50 条 QQ@ 航 路, 均 为 RNAV 高 空 航路 ,要 求 的 飞行 高 度 基本 都 在 29 000ft 以 上 ,只 有 少 部 
分 航 段 降低 至 20 000ft。 随 着 Q 航路 飞行 流量 的 增加 ,美国 又 实施 了 18 000ft 以 下 的 区 域 
导航 航路 一 一 T 航路 。 

美国 和 欧洲 等 航空 发 达 国家 和 地 区 在 RNAV 应 用 上 积累 了 丰富 经 验 , 但 都 基于 本 国 本 
地 区 的 实际 情况 ,在 (所 需 导 航 性 能 手册 ) 指 导 下 ,制定 了 本 国 本 地 区 相应 的 RNAV 标准 和 
运行 要 求 , 各 国 各 地 区 所 采用 的 RNAYV 命名 规则 ,技术 标准 和 运行 要 求 千差万别 。 

为 统一 认识 并 指导 各 国 各 地 区 实施 RNAV,ICAO 于 2007 年 3 月 颁布 了 《基于 性 能 的 
导航 手册 》(Doc9613) ,以 此 来 规范 区 域 导航 的 命名 、 技 术 标 准 , 从 而 停止 非 统 一 技术 标准 的 
扩散 和 使 用 ,协调 ,统一 RNAV 系统 的 使 用 以 确保 互通 ,并 促进 区 域 导航 的 全 球 运用 。 

基于 性 能 的 导航 (PBN) 又 称 性 能 基 导 航 , 是 指 对 于 运行 在 ATS 航路 、 仪 表 进 近 程序 或 
指定 空域 的 飞机 基于 性 能 要 求 的 区 域 导航 。PBN 中 的 “性 能 ”以 精度 、 完 好 性 、 连 续 性 、 可 用 
性 和 功能 来 表述 。PBN 包括 满足 PBN 性 能 的 区 域 导 航 和 RNP 区 域 导 航 ,目前 这 两 类 区 域 
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导航 的 本 质 区 别 在 于 ,RNP 导航 必须 具有 机 载 性 能 监视 与 告警 功能 ,而 RNAV 则 不 要 求 具 
备 该 功能 。 

ICAO 的 (基于 性 能 的 导航 手册 ) 规 定 ,《 基 于 性 能 的 导航 手册 ) 取 代 《 所 需 导 航 性 能 手 
册 》, 并 在 包括 (基于 性 能 的 导航 手册 ) 在 内 的 ICAO 材料 中 不 再 使 用 “所 需 导 航 性 能 类 型 ”的 
表述 。 在 《基于 性 能 的 导航 手册 ) 中 ,RNP z 表示 的 是 一 种 RNP 规范 ,不 再 表示 RNP 类 型 。 


8.1.3 ”区 域 导航 的 特点 和 效益 


区 域 导 航 在 定位 方法 上 必须 定 出 飞机 在 WGS-84 坐标 系 的 位 置 ; 在 导航 计算 方法 上 ， 
RNAYV 必须 按 飞 行 计划 转换 到 航线 坐标 (以 航线 前 方 为 纵 轴 向 量 ) 上 ,算出 飞机 的 位 置 、 航 
向 、 飞 行 时间 及 偏 航 距离 (XTK, 偏 左 或 偏 右 ) 等 ,这 种 计算 应 该 在 大 圆 航线 上 进行 。 

RNAYV 在 充分 利用 现代 计算 机 技术 下 ,便于 发 挥 多 套 组 合 及 多 种 导航 系统 组 合 的 优 
势 。 在 定位 计算 中 ,采用 余 度 技术 、 卡 尔 曼 滤波 技术 后 ,定位 精度 和 可 靠 性 大 大 提高 。 现 代 
大 型 飞机 的 飞行 管理 系统 (FMS) 都 具有 RNAYV 能 力 。 

表 8. 1 给 出 了 区 域 导航 和 传统 导航 的 对 比 。 

表 8.1 传统 导航 与 区 域 导航 对 比 


项 目 传统 导航 区 域 导航 
航线 结构 导航 台 一 导航 台 构 成 逐 台 飞行 ,从 一 个 ”航路 点 一 航路 点 构成 逐 点 飞行 ,也 可 
台 飞 向 下 一 个 台 跳 越 中 间 航 路 点 飞行 
依赖 的 导航 设施 NDB-ADF、VOR、DME、ILS、LRRA VOR/DME.DME/DME.INS.GNSS 
等 ,INS 
机 载 设备 组 成 无 线 电 导航 系统 ,INS 导航 传感器 十 RNAV 计算 机 (包括 导 
航 数据 库 ) 
机 载 设备 配置 单 套 或 双 套 设备 双 套 或 三 套 设 备 , 提高 精度 , 提高 可 
靠 性 
定位 计算 相对 法 ,相对 于 导航 台 本 地 平面 上 计算 ”绝对 法 (WGS-84 坐标 系 ), 并 转换 到 
航线 坐标 大 圆 航线 上 计算 


区 域 导航 的 主要 效益 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 城市 间 可 以 建立 更 为 快捷 的 直接 航线 ,缩短 飞行 距离 和 飞行 时 间 , 节 约 燃油 和 飞行 
运行 成 本 ; 

(2) 除 公 布 的 固定 航路 、 偶 用 航路 外 ,还 可 以 采用 非 公布 的 随机 航路 , 即 在 指定 区 域内 
由 飞行 计划 自行 确定 的 航路 , 增 大 了 选择 航路 的 灵活 性 ; 

(3) 允许 建立 平行 或 双 线 航路 ,提高 空域 利用 率 和 交通 流量 ; 

(4) 结合 提高 导航 性 能 和 飞行 自动 化 ,可 以 缩减 飞行 中 飞机 间 的 纵向 间隔 和 侧 向 间隔 ， 
提高 航路 上 的 飞机 布 占 率 、 空 域 利用 率 和 交通 流量 ; 

(5) 利用 全 球 导 航 设备 (INS.GNSS) ,可 以 在 洋 区 和 边远 地 区 实施 RNAV 飞行 ,因而 
在 这 些 地 区 可 以 建立 更 多 的 航线 和 随时 增 辟 新 航线 ; 

(6) 利用 全 球 导航 设备 (INS.GNSS) 实 施 RNAV, 可 以 不 需要 地 面 导 航 台 ,从 而 节省 大 
量 设施 投资 和 维护 费用 。 
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8.1.4 区域 导航 对 机 载 设备 的 要 求 


区 域 导航 对 机 载 设备 的 要 求 主要 是 对 计算 机 的 要 求 。 导 航 计算 机 可 以 和 导航 传感器 的 
主体 结合 在 一 起 ,也 可 以 是 单独 的 计算 机 组 件 , 目 前 的 飞行 管理 计算 机 系统 (FMCS) 都 具有 
区 域 导航 所 要 求 的 功能 。 

正如 RNAYV 的 特点 所 决定 的 ,RNAV 计算 机 至 少 具 有 以 下 功能 : 

(1) 能 在 飞行 前 根据 引进 的 航路 点 选 定 或 编排 飞行 计划 ,还 可 以 在 飞行 中 修改 飞行 
计划 ; 

(2) 计算 大 圆 航线 上 的 应 飞 航 迹 ; 

(3) 实现 飞机 在 WGS-84 坐标 上 的 定位 ; 

(4) 连续 实时 在 本 航 段 ( 飞 离 航路 点 和 前 方 航路 点 之 间 的 大 圆 线 段 ) 上 实现 航线 坐标 上 
的 导航 计算 ,输出 主要 导航 参数 及 其 导出 参数 ,如 已 知 或 待 飞 距离 . 待 飞 时 间或 预计 到 达 时 
间 (ETA) 地 速 、 航 迹 角 、 偏 航 距离 (XTK) 等 。 

目前 的 飞行 管理 计算 机 具有 更 多 的 功能 ,主要 包括 : 

(1) 能 在 控制 显示 组 件 (CDU) 上 引进 航路 点 和 选 定 飞行 计划 ,航路 点 可 以 从 导航 数据 
库 中 选取 ,也 可 以 自行 输入 所 定义 的 航路 点 ; 

(2) 对 选 定 的 或 修改 了 的 飞行 计划 和 备用 飞行 计划 ,飞行 员 验 证 做 出 肯定 的 操作 后 才 
能 生效 ,并 在 实时 飞行 中 逐个 航 段 执行 ; 

(3) 在 飞行 中 的 任何 阶段 都 可 以 查阅 并 修改 飞行 计划 中 任何 部 分 的 导航 数据 ; 

(4) 在 飞行 中 , 当 查 阅 、 修 改 或 验证 飞行 计划 时 ,不 影响 即时 的 生效 计划 ,不 影响 制导 
输出 ; 

(5) 允许 对 显示 的 位 置 数 据 进 行 验证 或 更 新 ; 

(6) 对 于 PBN 中 的 RNP 区 域 导航 , 当 导 航 系统 的 性 能 超出 规定 门限 时 ,能 以 规定 概率 
检测 出 这 种 超 限 , 并 发 出 故障 告警 ; 

(7) 能 向 CDU 和 相应 显示 器 (如 导航 显示 器 ) 提 供 计算 输出 ,显示 计划 航线 和 实际 
航 迹 ; 

(8) 能 向 自动 飞行 控制 系统 提供 偏 航 距离 (XTK) 和 偏 航 角 (TKE) ,控制 飞机 自动 
飞行 ; 

(9) 在 到 达 前 方 航路 点 之 前 的 一 定时 间 内 , 设 有 注意 灯 和 其 他 目 视 或 音响 通知 。 自 动 
飞行 时 ,具有 自动 航 段 循序 前 进 功能 , 即 自动 转换 到 下 一 航 段 , 并 有 转弯 提前 量 ,圆滑 过 滤 。 
但 飞行 员 可 以 超 控 , 用 手动 修改 顺序 ,包括 允许 超越 某 个 航路 点 、 直 飞 某 个 航路 点 或 返回 原 
航路 点 等 ; 

(10) 具有 导航 数据 库 ; 

(11) 在 采用 VOR 和 DME 作 导 航 源 时 ,可 以 对 机 载 VOR 和 DME 系统 自动 调谐 。 


8.2 ”区域 导航 的 基本 导航 计算 


区 域 导航 的 导航 计算 是 在 飞行 管理 计算 机 (FMC) 中 实现 的 ,我 们 已 在 第 1 章 简介 了 
FMS 的 导航 制导 功能 ,下 面 对 其 导航 计算 过 程 再 作 进 一 步 阐述 (参见 图 8. 2) ,而 FMS 的 工 
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作 框 图 见 图 1. 23。 

不 论 何 种 导航 方式 ,其 解决 的 基本 问题 仍然 是 三 个 , 亦 即 确定 飞机 的 位 置 .飞机 的 航向 
以 及 飞行 (或 待 飞 ) 时 间 ; 另外 ,为 了 保证 飞机 在 预定 航线 飞行 ,必须 连续 获得 飞机 的 偏 航 距 
离 (XTK)。 

由 于 目前 ICAOK 基 于 性 能 的 导航 手册 ?中 所 涉及 的 所 有 导航 规范 中 , 除 * 要 求 授权 的 
RNP 进 近 ”规范 ( 即 RNP AR APCH 规范 提供 垂直 引导 外 ,其 他 导航 规范 只 提供 水 平 引 
导 , 因 此 ,本 章 所 述 的 RNAYV 除 另 有 说 明 外 ,都 是 在 平面 内 运行 的 。 


8.2.1 位 置 .航向 和 飞行 时 间 计算 


民用 航空 运输 飞机 区 域 导 航 涉 及 的 导航 传感器 主要 有 GNSS、DME、VOR ILS、 
LRRA ,惯性 基准 系统 (IRS) 以 及 大 气 数据 计算 机 (ADC) ,定位 方式 有 基于 GNSS 的 orp 定 
位 ; 基于 DME/DME/IRS 的 pp 定位 ,IRS 输出 的 位 置信 息 用 于 消除 DME/DME 定位 的 双 
值 性 ; 基于 VOR/DME 的 p-9 定位 以 及 IRS 定位 。 在 进 近 着 陆 阶段 ,使 用 ILS 航向 和 下 滑 
偏离 信息 ,使 飞机 保持 在 下 滑 线 上 ,而 LRRA 为 飞机 进 近 着 陆 提 供 无 线 电 高 度 。 在 四 种 定 
位 方式 的 优先 级 中 ,基于 GNSS 的 p-p 定位 的 优先 级 最 高 ,以 下 依次 为 陆 基 无 线 电导 航 的 
Pp-P 定位 和 po-0 定位 ,在 没有 无 线 电导 航 情况 下 , 则 选择 IRS 输出 的 位 置信 息 。 

由 于 DME 提供 的 是 飞机 到 DME 地 面 台 的 斜 距 R, 在 利用 DME/DME 进行 p-p 定位 
时 ,必须 利用 飞机 到 DME 信 标 的 水 平 距离 R, 进 行 , 见 图 5. 1。 水 平 距离 Ro 由 式 (8-1) 计 算 


得 到 , 即 

Ro = VR — (HE—h) (8-1) 
式 中 , 甩 入 分 别 为 飞机 的 飞行 高 度 和 DME 台 的 标高 ,日 由 大 气 数据 计算 机 提供 ,h 可 从 
导航 数据 库 中 调用 。 


在 利用 DME/DME 进行 p-p 定位 时 ,还 应 注意 两 个 DME 台 的 选择 ,满足 30" 二 a 二 150” 
的 两 个 DME 台 才 可 被 选 作 进行 p-p 定位 ,a 为 两 个 DME 台 与 飞机 之 间 的 夹 角 ,其 中 90" 为 
最 佳 值 。 

民航 运输 飞机 一 般 都 装 有 三 套 IRS, 它 们 输出 的 位 置 数据 经 加 权 平均 就 作为 IRS 的 位 
置信 息 输 出 。 若 一 个 IRS 失效 ,或 一 个 IRS 输出 的 位 置信 息 与 加 权 平 均值 之 差 大 于 
30NM, 则 放弃 使 用 加 权 平 均值 , 改 由 使 用 正常 工作 的 单一 IRS 的 位 置 数据 。 

图 8. 2 中 ,无 线 电位 置 和 综合 IRS 位 置 送 入 位 置 滤波 器 ,得 到 的 位 置 误差 信号 用 于 对 
IRS 的 位 置 校正 。 

目前 不 论 利用 哪 种 导航 传感器 实施 RNAV, 飞 机 的 航向 一 般 由 IRS 提供 ,也 可 由 地 速 
和 大 气 数据 计算 机 (ADC) 提 供 的 真空 速 计 算出 航向 ,如 图 8. 2 所 示 。 

飞行 时 间 工 直 接 与 飞机 地 速 Ves 和 已 飞 航 迹 线 长 度 ( 飞 行距 离 )p, 有 关 , 即 T=p,/Voes。 
由 于 飞机 在 1 时刻 的 位 置 坐 标 (zx,,y,) 可 通过 某 种 定位 方式 获取 ,因此 飞机 与 在 飞 航 段 的 起 
始 航路 点 A(zx, ,ys) 的 距离 p, 总 是 可 以 实时 求 得 的 (参见 图 8. 3) , 即 

P= Vr x) ty ye) (8-2) 

因此 只 要 求 得 飞机 地 速 ,就 可 确定 飞行 时 间 。 

区 域 导航 地 速 的 获取 主要 依赖 无 线 电 地 速 和 IRS 输出 的 地 速 。 一旦 通过 无 线 电导 航 
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无 线 电 位 置 计算 
左 、 右 GNSS 一 位 置 导航 数据 库 
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滤波 器 飞机 高 度 


ADC 气压 高 度 


图 8.2 区 域 导航 位 置 . 航 向 .速度 和 高 度 的 计算 框图 


实时 获得 飞机 的 位 置 ,那么 位 置 的 变化 率 就 是 无 线 电 地 速 。 无 线 电 地 速 精度 很 高 ,如 采用 
DME/DME 进行 p-p 定位 和 VOR/DME 进行 p-0 定位 的 地 速 精度 分 别 可 达 土 3NM/h 
(95%) 和 士 6NM/h(95%) ,而 GPS 提供 的 地 速 精度 则 可 高 达 土 0. 2NM/h(95%)。 

每 个 IRS 可 提供 南北 和 东西 向 地 速 , 它 们 可 合成 为 一 个 地 速 矢量 。 通 常 FMC 使 用 从 
三 个 IRS 输 来 的 地 速 的 算术 平均 值 。 若 某 一 IRS 失效 , 则 与 位 置 数据 一 样 ,使 用 单一 的 正 
常 工作 的 IRS 输出 的 地 速 。 

无 线 电 地 速 和 综合 IRS 速度 均 加 入 速度 滤波 器 ,只 有 在 没有 无 线 电 地 速 输入 时 才 采 用 
综合 IRS 速度 作为 飞机 地 速 。 大 气 数 据 计 算 机 送 来 的 真空 速 加 到 速度 合成 器 ,通过 地 速 和 
真空 速 便 可 获得 风速 ,由 此 还 可 得 到 飞机 航向 、 航 迹 角 、 偏 流 角 等 导出 参数 。 

对 IRS 垂直 加 速度 计 的 飞机 垂直 加 速度 进行 两 次 积分 就 作为 基本 的 飞机 高 度数 据 。 
这 个 数据 再 由 从 大 气 数据 计算 机 (ADC) 输 来 的 气压 信号 进行 修正 ,得 到 的 高 度 就 作为 飞机 
的 飞行 高 度 。 未 经 气压 修正 的 高 度 为 原始 高 度 (IRS 高 度 ) ,经 修正 后 的 高 度 称 为 气压 修正 
高 度 。 


8.2.2 偏 航 距离 计算 


偏 航 距离 (XTK) 的 计算 参见 图 8. 3。 

假定 飞机 正在 飞行 由 A、B 航路 点 决定 的 航 段 ,航路 点 A、B 的 坐标 是 已 知 的 ,分 别 为 
(zasya) 和 (zs，ys), 且 航 段 对 应 的 真 航线 角 O04 已 知 ,这 些 数据 都 存储 在 导航 数据 库 中 。 为 了 
保持 飞机 在 预定 航线 飞行 ,飞机 的 应 飞 真 航向 THw 二 0, 一 DA ,DA 为 偏 流 角 。 

飞机 在 飞行 过 程 中 ,由 于 导航 系统 的 误差 和 空中 风 的 变化 等 因素 的 影响 ,飞机 偏离 了 预 
计 航 线 。 假 设 上 时刻 飞 机 处 在 位 置 已 ,其 坐标 (z,,y) 通 过 某 种 定位 方式 可 获得 , 则 偏 航 距离 
XTK 为 
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人 
YY ») 少 ---- B(xp, y») 
XTK 


4 i JJ 


图 8.3 偏 航 距 离 的 计算 以 及 飞机 切 回 预定 航线 


XTK Mz — Xa) (yO— yy) sin(a— 0,) (8-3) 
其 中 =aretan (= ]， 为 航 迹 角 。 若 XTK 二 0, 则 表示 飞机 在 预定 航线 右 侧 ,反之 则 在 


左 侧 。 

计算 出 的 XTK 由 FMC 的 制导 功能 部 分 产生 出 操纵 指令 ,控制 飞机 舵 面 的 偏转 ,操纵 
飞机 改变 横向 飞行 姿态 ,直至 XTK 为 零 为 止 。 另 外 ,XTK 也 送 到 控制 显示 组 件 (CDU) 进 
行 显示 。 

飞机 飞 回 预定 航线 的 控制 方式 有 多 种 ,下面 介绍 一 种 切入 预定 航线 的 方法 ,参见 图 8. 3。 
当 飞 机 偏离 预定 航线 后 , 即 当 偏 航 距离 XTK 不 为 0 时 , 则 操纵 飞机 向 偏 出 的 反方 向 修正 航 
向 ,使 修正 后 的 航向 线 与 预定 航线 成 一 定 夹 角 ( 称 为 切入 角 B) ,这 个 航向 就 叫 切 入 航向 
(THy) ,飞机 保持 这 一 航向 切入 预定 航线 。 切 入 航向 TH 为 

THw = 从 十 (8-4) 

其 中 右 切 取 “ 十 ”, 左 切取 “一 ”。 

切入 角 BB 的 大 小 一 般 在 30"` 一 60 范围 内 取 整 数 , 飞 机 在 切入 预定 航线 过 程 中 ,如 转弯 半 
径 较 大 , 则 应 在 快 回 到 航线 时 ,逐渐 减 小 切入 角 ,防止 飞机 改 出 时 偏 出 预定 航线 。 

一 旦 偏 航 距离 XTK 为 0, 则 表明 飞机 已 飞 回 预定 航线 ,这 时 飞机 的 应 飞 真 航向 要 变 回 
THw , 即 THw 一 从 一 DA。 


8.3 基于 VOR 和 DME 的 区 域 导航 


目前 利用 VOR 和 DME 实施 的 区 域 导航 方式 包括 基于 VOR/DME 的 区 域 导航 和 基于 
DME/DME 的 区 域 导航 两 种 ,基于 VOR/DME 区 域 导航 的 主要 优点 是 成 本 较 低 , 但 导航 性 
能 不 如 利用 DME/DME 的 RNAV。 在 ICAO 颁布 的 (基于 性 能 的 导航 手册 中, VOR/ 
DME 区 域 导航 只 用 于 RNAV 5 规范 ,而 DME/DME 区 域 导航 可 用 于 RNAV 5、RNAV 2、 
RNAV 1、Basic-RNP 1、RNP APCH 以 及 RNP AR APCH 规范 ,其 中 在 RNP AR APCH 
规范 中 ,GNSS 是 支持 RNP AR APCH 运行 的 主要 导航 系统 , 当 DME/DME 提供 的 区 域 导 
航 满足 要 求 的 导航 精度 时 ,可 以 作为 一 种 恢复 性 导航 方式 。DME/DME 能 提供 高 性 能 的 区 
域 导航 ,但 大 范围 内 应 用 该 区 域 导 航 方式 需要 设置 较 多 的 满足 要 求 的 DME 地面 台 , 建 台 成 
本 较 高 。 
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8.3.1 基于 VOR/DME 的 区 域 导航 


1. VOR/DME 区 域 导航 基本 导航 计算 

利用 VOR/DME 实施 区 域 导航 的 基本 过 程 和 导航 计算 可 用 图 8. 4 来 表示 。 图 8.4 中 ， 
VOR/DME 台 的 坐标 为 (zx,,y,), 可 从 导航 数据 库 中 调用 。 假 设 飞机 的 预定 航路 为 航路 点 
A 和 B 之 间 的 连 线 ,其 坐标 分 别 为 (zx。,y。) 和 (zs ,ys), 也 为 存储 在 导航 数据 库 中 的 已 知 量 ， 
这 两 个 航路 点 均 在 VOR/DME 台 覆 盖 范 围 内 , 真 航线 角 为 gu。 飞机 在 上 时 刻 的 坐标 为 
(zeyyo) ,可 以 通过 相应 的 机 载 系统 接收 VOR/DME 台 的 信号 ,由 飞行 管理 计算 机 (FMC) 按 
照 o-0 定位 方式 获得 ,飞机 的 偏 航 距离 (XTK) 为 p。 飞 机 接收 VOR 台 信 号 可 以 得 到 其 方位 
角 0 ,接收 DME 台 信号 可 以 获得 到 该 台 的 斜 距 ,并 通过 大 气 数据 计算 机 (ADC) 提 供 的 高 度 
进行 修正 ,得 到 飞机 离 DME 台 的 水 平 距离 wm 。 由 于 航路 点 A 的 位 置 精确 已 知 , 因 此 它 离 导 
航 台 的 水 平 距离 p, 以 及 相对 导航 台 的 方位 为 存储 在 导航 数据 库 中 的 确定 量 。 


B(xp, yp) 


dx yo) 


图 8.4 基于 VOR/DME 区 域 导航 的 导航 计算 


基于 VOR/DME 的 RNAV 通过 p-0 定位 方式 确定 飞机 的 位 置 ,由 惯性 基准 系统 (IRS) 
获得 飞机 的 航向 。 由 于 飞机 离 航路 点 A 的 距离 p, 是 时 间 的 函数 , 求 出 p, 随 时 间 的 变化 率 , 可 
获得 飞机 地 速 , 即 地 速 Ves 二 dp,/di; 则 飞机 的 飞行 时 间 为 T==p,/Ves。 

下 面 来 说 明 偏 航 距离 (XTK)p 的 求解 。 

飞机 到 航路 点 A 的 距离 o, 为 


p= Vz za) ty ya) (8-5) 
航 迹 角 (TK)0; 为 
= arcsin (= 二 (8-6) 
pr 
则 偏 航 距离 p 为 
p= psin(0 一 0) (8-7) 


如 果 o>0, 则 表示 飞机 在 预定 航线 右 侧 , 反 之 则 在 左 侧 。 

偏 航 距离 一 方面 由 FMC 产生 出 操纵 指令 加 到 自动 飞行 控制 系统 (AFCS) ,操纵 改变 飞 
机 的 横向 飞行 姿态 ,直至 XTK 为 0 使 飞机 返回 到 预定 航线 ; 另 一 方面 XTK 也 送 到 控制 显 
示 组 件 (CDU) ,使 驾驶 员 知 道 飞机 偏离 预定 航线 的 情况 ,实行 对 飞行 的 监视 。 

可 以 将 基于 VOR/DME 的 区 域 导航 系统 的 结构 用 图 8. 5 表示 ,这 种 区 域 导航 涉及 的 传 
感 器 包括 VOR、DME、IRS 和 大 气 数 据 计算 机 (ADC)。 当 然 ,VOR/VDME 区 域 导航 只 是 
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FMS 导航 功能 的 一 个 组 成 部 分 。 


VOR 
VOR 接收 机 上 五 位 


导航 信息 
飞行 计划 | “控制 
飞行 管理 计算 机 | 车 入 /修改 | 显示 组 件 


DME 询 问 器 | 代理 横向 操纵 a | 
指令 ,| 自动 飞行 | 至 副 辟 、 安 定 面 、 
航 控制 系统 | ”升降 能 竺 
惯性 基准 系统 | 脑 各 | 
ps 速度 
高 度 | ! 导航 数据 库 ! | 控制 指令 自动 油 站 


大 气 数据 计算 机 | 所 盖 过 “一 一 一 一 一 一 2 


图 8.5 基于 VOR/DME 的 区 域 导航 系统 


2. VOR/DME 区 域 导航 范围 

ICAO 在 《基于 性 能 的 导航 手册 ) 中 规定 ,VOR/DME 区 域 导 航 只 支持 RNAV 5 规范 ， 
即 仅 就 导航 精度 而 言 ,VOR/DME 区 域 导航 应 提供 不 超过 士 5SNM(95%) 的 导航 精度 (包括 
定位 误差 飞行 技术 误差 . 航 径 定义 误差 和 显示 误差 )。CVOR 和 DVOR 可 分 别 在 60ONM 
和 75NM 范围 内 满足 RNAV 5 的 精度 要 求 ,因此 ,ICAO 在 《4 目 视 和 仪表 飞行 程序 设计 》 
(Doc 8168) 中 规定 ,设计 基于 VOR/DME 的 区 域 导航 航路 时 ,航路 离 同 址 安装 的 VOR/ 
DME 台 的 最 大 距离 不 得 超过 50NM 。 


8.3.2 基于 DME/DME 的 区 域 导航 


1. DME/DME 区 域 导航 基本 导航 计算 
DME/DME 区 域 导航 的 基本 原理 与 VOR/DME 的 类 似 , 如 图 8.6 所 示 。 


图 8.6 基于 DME/DME 区 域 导航 的 导航 计算 


假设 DME-1 台 和 DME-2 台 的 坐标 分 别 为 (zi1， yi1)、(z:，yz) ,它们 的 覆盖 范围 为 半径 
相同 的 圆 。 飞 机 的 预定 航路 为 航路 点 A 和 B 之 间 的 连 线 ,坐标 分 别 为 (zx,， ys。) 和 (z，y;)， 
航线 角 为 ga 。 飞 机 在 1 时刻 的 坐标 为 (z,，y,)。 飞 机 接收 DME-1 台 和 DME-2 台 的 信号 ， 
可 以 分 别 得 到 离 这 两 个 台 的 斜 距 , 再 通过 大 气 数据 计算 机 提供 的 高 度 进行 修正 ,得 到 飞机 离 
DME-1 台 和 DME-2 台 的 水 平 距离 c 和 p, ,通过 p-p 定位 方式 便 可 获得 (x,，y,)。 由 于 通过 
两 个 DME 台 定 位 可 以 得 到 两 个 飞机 位 置 , 故 利用 IRS 输出 的 位 置信 息 消 除 DME/DME 定 
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位 的 双 值 性 。 飞 机 到 航路 点 A 的 距离 为 p,, 飞 机 的 航 迹 角 (TK) 为 0, , 偏 航 距离 (XTK) 为 p。 
DME/DME RNAYV 是 采用 如 下 方式 解决 导航 的 三 个 基本 问题 的 : 通过 p-p 定位 方式 
结合 IRS 的 位 置 输出 确定 飞机 的 位 置 ; 同样 由 IRS 提供 飞机 航向 ; 由 p, 的 变化 率 或 IRS 的 
地 速 获得 飞机 地 速 Ves ,由 此 得 到 飞机 的 飞行 时 间 为 T=p,/Vos。 
偏 航 距离 (XTK)p 的 求解 也 与 VOR/DME RNAYV 的 类 似 , 即 


p= psin(0, — On) (8-8) 
其 中 jp 为 
P= V (一 ty ye) (8-9) 
航线 角 ba 可 以 从 导航 数据 库 中 调用 ,而 航 迹 角 0 为 
0 一 arcsin( 于 二 宕 】 (8-10) 
Pp 


如 果 po>>0, 则 表示 飞机 在 预定 航线 右 侧 ,反之 则 在 左 侧 。 

获得 XTK 后 ,FMS 则 操纵 飞机 的 横向 飞行 姿态 ,直至 XTK 为 0, 表 示 飞 机 已 回 到 预定 
航线 。 

从 上 面 的 论述 可 以 看 出 ,DME/DME 区 域 导 航 涉及 的 传感器 有 DME IRS 和 大 气 数据 
计算 机 (ADC)。DME/DME/IRS 定 出 的 飞机 位 置 只 有 在 飞机 处 在 两 个 DME 台 和 覆盖 的 公 
共 区 时 才能 得 到 更 新 ,在 其 他 地 方 则 依靠 IRS 输出 的 位 置信 息 。ICAO《 基 于 性 能 的 导航 手 
册 ) 在 涉及 使 用 IRS 的 区 域 导航 规范 中 ,对 IRS 规定 了 最 长 使 用 时 间 , 如 RNV 5 规范 规定 ， 
没有 无 线 电位 置 更 新 的 IRS 其 最 长 使 用 时 间 为 2 小 时 。 

2. DME/DME 区 域 导航 范围 

DME/DME 能 支持 高 标准 的 PBN 规范 , 它 支 持 的 最 高 标准 的 PBN 规范 是 RNP AR 
APCH 规范 ,尽管 在 该 规范 中 , DME/DME 只 是 作为 一 种 恢复 性 导航 方式 。RNP AR 
APCH 规范 对 导航 精度 的 要 求 是 , 侧 向 和 纵向 精度 不 能 超出 士 0. 1 一 士 0. 3NM(95%) (包括 
定位 误差 飞行 技术 误差 , 航 径 定义 误差 和 显示 误差 )。 而 我 们 知道 ,基于 DME/DME 的 p-p 
定位 导航 系统 ,其 定位 精度 不 但 与 所 测 距 离 精度 有 关 , 还 与 飞机 与 两 个 DME 台 构 成 的 几何 
形状 有 关 , 即 


OpME/DME = or X PDOP (8-11) 

式 中 ,opmgypme 和 og 分 别 表示 DME/DME 定位 误差 的 均 方差 和 测 距 误 差 的 均 方差 ; PDOP 
为 位 置 精度 因子 ,其 大 小 只 由 飞机 与 两 个 DME 台 的 相对 位 置 关系 确定 ,参见 2.6 节 。 

下 面 讨论 为 保证 DME/DME 导航 所 需 的 PDOP 值 的 更 新 区 。 

由 于 使 用 DME/DME 进行 导航 时 ,飞机 需要 获得 离 两 个 DME 台 的 水 平 距离 信息 才 可 
解 算出 飞机 的 精确 位 置 ,因此 飞机 需要 处 在 两 个 DME 台 的 公共 覆盖 范围 内 ; 另外 ,为 了 保 
证 所 要 求 的 PDOP 值 ,可 以 证 明 , 两 个 DME 台 与 飞机 位 置 之 间 的 夹 角 必 须 处 在 30" 到 150” 
之 间 。 综 合 上 面 两 个 因素 ,飞机 只 有 处 在 图 8.7 所 示 的 阴影 部 分 时 ,才能 保证 规定 的 PDOP 
值 并 获得 位 置 更 新 ,该 阴影 部 分 称 为 DME/DME 导航 的 更 新 区 。 

图 8.7 中 ,A、B 为 两 个 DME 台 , 每 个 DME 台 的 覆盖 半径 为 RCR。 最 大 为 200NM) 。 
以 A、B 为 圆心 , 作 半 径 为 INM 的 两 个 圆 ,表示 两 个 DME 台 的 顶 空 盲区 ,不 能 作为 更 新 区 。 

假设 A、B 两 个 DME 台 相 距 d, 以 d 为 半径 .O, 和 O: 为 圆心 作 两 个 圆 , 这 两 个 圆 均 通过 
A、B 两 点 , 则 当 飞 机 位 于 弧 AM B 和 弧 AM4B 的 任意 一 点 时 ,飞机 与 两 个 DME 台 的 夹 角 a 
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为 30"; 而 当 飞 机 位 于 弧 AM:B 和 弧 AM;B 的 任意 一 点 时 (不 进入 半径 INM 的 非 更 新 区 )， 
a 则 为 150"。 由 于 飞机 又 要 位 于 两 个 DME 台 的 公共 覆盖 区 内 ,因此 ,图 8.7 的 阴影 部 分 便 
是 DME/DME 导航 满足 精度 要 求 的 导航 范围 , 即 更 新 区 。 

当 飞机 处 在 图 8.7 的 更 新 区 时 ,机 载 DME 系统 利用 DME/DME 定位 时 95% 的 位 置 估 
计 误 差 为 


2 V (osir 十 atm) 十 (oz 十 os) 


sina 


(8-12) 


2cpwe/pve 近 


式 中 ,opve/pvE 表 示 DME/DME 定位 误差 的 均 方差 ; ol,ss 、oz,ss 分 别 为 DME 1 台 和 DME 2 台 
应 答 器 误差 .应 答 器 位 置 坐标 误差 、 传 播 误差 及 随机 脉冲 干扰 误差 的 均 方 差 , 上 且 ou 一 
0.05NM; gsr az 分别 为 询问 器 接收 DME 1 台 和 DME 2 台 信 号 进行 测 距 时 误差 的 均 方 
差 , 且 or 一 max 和 . 085NM,0.125% XR }, 其 中 尺 为 所 测 距离 ; a 为 飞机 与 两 个 DME 台 
(DME 1、DME 2) 的 夹 角 , 见 图 8.7 中 的 a,a ed[30,150"], 以 90" 最 佳 。 


非 更 新 区 
(半径 INM) 


M 


图 8.7 DME/DME 区 域 导航 的 更 新 区 


8.4 ”PBN 基础 


基于 性 能 的 导航 (PBN) 也 称 为 性 能 基 导 航 , 是 ICAO 在 整合 世界 各 国 区 域 导航 
(RNAV) 和 所 需 导 航 性 能 (RNP) 运 行 实践 和 技术 标准 的 基础 上 ,提出 的 一 种 新 型 运行 概 
念 。 从 全 球 范围 来 看 ,现行 区 域 导航 的 技术 标准 并 不 统一 ,航空 发 达 的 欧洲 和 美国 对 区 域 导 
航 的 具体 技术 要 求 也 存在 差异 。 为 统一 认识 并 指导 各 缔约 国 实施 新 技术 ,ICAO 于 2007 年 
发 布 了 《基于 性 能 的 导航 手册 (第 1 版 )》(Doc9613)。 我 国 对 区 域 导航 技术 也 有 较 深 的 认 
识 , 并 积极 在 终端 区 .航路 运行 阶段 推广 应 用 。 


8.4.1 PBN 的 定义 与 组 成 


1. PBN 的 定义 
基于 性 能 的 导航 (PBN) 是 指 对 于 运行 在 空中 交通 服务 (ATS) 航 路 、 仪 表 进 近 程序 或 指 
定 空域 的 航空 器 基于 规定 的 导航 性 能 要 求 的 区 域 导航 。 
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PBN 定义 中 涉及 的 “性 能 "包括 RNP 的 四 个 指标 外 加 一 个 “功能 性 ”, 即 精度 、 完 好 性 、 
连续 性 、 可 用 性 和 功能 性 ,其 中 功能 性 是 指 为 达到 所 需 性 能 要 求 ,机 载 导航 系统 必须 具备 的 
功能 ,主要 包括 在 导航 显示 器 (ND) 上 为 机 组 连续 显示 航空 器 的 航 迹 位 置 . 显 示 相 对 激活 航 
路 点 的 距离 和 方位 .显示 到 激活 航路 点 的 地 速 或 时 间 、 导 航 数据 存储 功能 以 及 RNAV 系统 
(包括 导航 传感器 ) 故 障 的 正确 显示 等 。 

2. PBN 涉及 的 三 个 要 素 

PBN 是 空域 概念 的 要 素 之 一 , 男 外 三 个 要 素 分 别 为 通信 、 监 视 和 空中 交通 管理 
(ATM) ,如 图 8.8 所 示 。 


证 
通信 导航 监视 ATM 
基于 性 能 的 导航 概念 
导航 应 用 
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图 8.8 ”PBN 空域 概念 下 的 基于 性 能 的 导航 概念 


PBN 有 两 个 核心 要 素 , 即 导航 规范 和 导航 设施 ,在 空域 概念 下 将 这 两 个 要 素 应 用 到 
ATS 航路 和 仪表 飞行 程序 中 又 产生 了 另 一 个 要 素 一 一 导航 应 用 。 

1) 导航 规范 

导航 规范 是 在 指定 空域 内 为 保证 PBN 的 运行 ,针对 航空 器 和 机 组 成 员 所 制定 的 一 整套 
要 求 。 导 航 规范 的 内 容 主要 包括 : 详细 说 明了 区 域 导航 系统 在 精度 .完好 性 .连续 性 和 可 用 
性 方面 的 性 能 ; 为 了 能 够 达到 性 能 要 求 ,区 域 导航 系统 必须 具有 的 导航 功能 ; 为 了 获得 所 
需 的 性 能 ,必须 将 符合 规定 标准 的 导航 传感器 进行 组 合 ; 为 了 获得 飞机 和 区 域 导航 系统 的 
性 能 ,对 机 组 提出 的 要 求 。 

《基于 性 能 的 导航 手册 》 包 含 两 类 导航 规范 , 即 RNAV 规范 和 RNP 规范 ,这 两 类 规范 涉 
及 的 内 容 几 乎 相同 , 本质 区 别 在 于 , RNP 规范 要 求 具 有 完备 的 机 载 性 能 监视 和 告警 
(OPMA) 要 求 ,而 RNAV 规范 则 不 要 求 此 内 容 。 

对 洋 区 偏远 大 陆 、 航 路 和 终端 区 导航 规范 的 命名 规则 为 : 

(1) RNP 规范 被 命名 为 RNP z, 如 RNP 4; RNAV 规范 被 命名 为 RNAV xz, 如 RNAV 1。 
这 里 的 x 表示 在 该 空域 .航路 或 程序 范围 内 ,所 有 运行 的 飞机 至 少 在 95% 的 飞行 时 间 内 都 
可 以 达到 的 横向 总 系统 误差 (TSE) 及 纵向 航 迹 误差 (以 NM 为 单位 ) 。 

(2) 如 果 两 个 导航 规范 共用 同一 个 z 值 , 则 在 RNP、RNAYV 前 面 加 前 级 进行 区 分 ,如 
Advanced-RNP 1( 高 级 RNP 1) 、Basic-RNP 1( 基 本 RNP 1)。 

对 进 近 导航 规范 的 命名 规则 为 ,将 导航 规范 作 前 级 ,后 随 原 用 词 作 后 级 ,如 RNP APCH 
(RNP 进 近 ) ,RNP AR APCH(RNP 授权 进 近 ) 。 

尤其 要 提出 的 是 ,虽然 RNP zx 或 RNAV xz 规范 后 面 的 x 只 表示 精度 ,但 作为 RNP x 
或 RNAV x, 它 表示 的 是 一 种 RNP 或 RNAV 导航 规范 ,包括 一 整套 导航 性 能 参数 (精度 、 
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完好 性 、 连 续 性 、 可 用 性 及 功能 性 ) 要 求 及 其 他 要 求 。 

目前 的 《基于 性 能 的 导航 手册 定义 了 四 个 RNAV 规范 和 四 个 RNP 规范 。 四 个 
RNAYV 规范 分 别 是 RNAV 10 规范 (用 于 洋 区 和 边远 地 区 ),RNAV 5 规范 、RNAV 2 规范 
和 RNAYV 1 规范 (用 于 航路 和 终端 区 ); 四 个 RNP 规范 是 RNP 4 规范 (用 于 洋 区 和 边远 地 
区 ) ,Basic-RNP 1 规范 (用 于 终端 区 ) ,RNP APCH 规范 以 及 RNP AR APCH 规范 (用 于 进 
近 ) ,如 图 8.9 所 示 , 其 中 RNP 2 规范 、Advanced-RNP 1 规范 以 及 有 附加 要 求 的 RNP 规范 
(如 3D,.4D 导航 ) 则 还 没有 给 出 具体 内 容 。 图 8. 10 则 给 出 了 在 ATS 航路 和 仪表 程序 应 用 
RNAV 和 RNP 规范 示例 ,对 于 任何 特定 的 PBN 运行 ,可 能 使 用 到 一 系列 RNAV 规范 和 


RNP 规范 。 
导航 规范 
| 
RNAV 规 范 RNP 规 范 
| | 
RNP 2( 待 定 ) 
RANV5 
RNAV 10 RNP4 Basic-RNP 1 | 和 
(RNP 10) SR (用 于 洋 区 | |Advanced-RNP 1( 待 定 ) 的 
(用 于 洋 区 和 | | (用 手 航 路 和 边远 地 区 ) FREAD OH 3D、4D。 待 定 ) 
边远 地 区 ) 和 终端 区 ) RNP AR APCH 
his (用 于 多 种 飞行 阶段 ) 


图 8.9 RNAV 和 RNP 规范 


RNP4 
航路 ( 洋 区 ) 


从 
起 飞机 场 目的 机 场 
图 8.10 ATS 航路 和 仪表 程序 应 用 RNAV 和 RNP 规范 的 示例 


由 于 每 种 导航 规范 都 定义 了 特定 的 性 能 要 求 ,因此 ,即使 是 已 经 获得 RNP 规范 批准 的 
航空 器 ,也 不 能 自动 获得 所 有 RNAYV 规范 的 批准 ; 同 理 , 对 于 已 经 被 批准 具有 严格 性 能 要 
求 的 RNP 或 RNAV 规范 的 航空 器 (如 RNP AR APCH) ,也 不 能 自动 获得 弱 一 级 性 能 要 求 
导航 规范 (如 RNP 4) 的 批准 ,例如 ,被 批准 基于 RNP 1 的 航空 器 不 能 被 自动 获准 具有 RNP 
4 的 资格 。 

值得 一 提 的 是 ,现行 RNP 10 规范 与 PBN 的 RNP 规范 要 求 是 不 一 致 的 ,目前 的 RNP 
10 规范 没有 包含 对 机 载 性 能 的 监视 与 告警 的 要 求 , 所 以 实际 上 是 属于 PBN 规范 中 的 
RNAYV 10 规范 。 对 于 RNP 10 规范 ,任何 新 的 空域 标识 或 飞机 审批 将 继续 使 用 RNP 10 ,而 
PBN 应 用 则 标识 为 RNAV 10。 

在 未 来 的 空域 概念 中 ,RNP 规范 可 能 要 求 在 不 改变 导航 性 能 要 求 的 基础 上 ,附加 额 
外 的 功能 ,例如 ,未 来 的 导航 规范 可 能 会 包括 对 垂直 RNP(3D) 和 基于 时 间 (4D) 能 力 的 
要 求 。 


第 8 章 区域 导航 | 325 


2) 导航 设施 

导航 设施 指 陆 基 或 星 基 导航 系统 。 陆 基 导 航 系统 主要 包括 DME、VOR 和 INS(IRU)， 
星 基 导 航 系统 则 为 GNSS。 实 际 上 ,ICAO 在 向 全 球 推广 PBN 概念 时 , 随 着 导航 技术 的 发 
展 ,PBN 最 终 将 GNSS 作为 “单一 导航 系统 ”使 用 ,但 仍然 需要 DME、VOR 和 INS 作为 恢复 

3) 导航 应 用 

导航 应 用 是 导航 规范 和 导航 设施 在 ATS 航路 、 仪 表 进 近 程 序 或 根据 空域 概念 定义 的 某 
一 空域 范围 内 的 应 用 。RNAYV 规范 支持 RNAV 应 用 ,RNP 规范 支持 RNP 应 用 。 

不 同 国家 在 实施 某 一 具体 的 RNAV 规范 或 RNP 规范 时 ,对 导航 设施 的 要 求 可 能 是 不 
同 的 。 例 如 ,GNSS、.DME/DME/IRU、DME/DME 任意 一 种 导航 源 都 可 满足 RNAV 1 规 
范 的 性 能 要 求 ,但 对 特定 的 国家 ,对 于 需要 满足 RNAV 1 规范 的 导航 设备 性 能 不 仅仅 依赖 
于 航空 器 的 机 载 能 力 , 有 限 的 DME 设备 或 GNSS 政策 因素 都 可 能 导致 该 国 对 RNAV 1 规 
范 具有 特定 的 导航 设备 要 求 。 如 A 国 的 (航行 资料 汇编 )(AIP) 可 能 规定 把 GNSS 作为 
RNAYV 1 规范 的 一 种 要 求 (因为 A 国 只 有 GNSS 可 以 使 用 ),B 国 的 AIP 则 可 能 把 DME/ 
DME/IRU 作为 其 RNAV 1 规范 的 要 求 (因为 该 国政 策 上 不 允许 使 用 GNSS)。 由 此 可 知 ， 
虽然 对 A 国 和 B 国 而 言 都 在 具体 应 用 RNAV 1 规范 ,但 因为 使 用 的 导航 设施 不 同 ,只 装备 
了 GNSS 的 航空 器 只 能 在 A 国 获得 符合 RNAV 1 运行 的 批准 ,在 B 国 却 不 行 。 


8.4.2 为 什么 需要 PBN 


区 域 导航 从 20 世纪 60 年 代 后 期 和 70 年 代 初期 开始 出 现 ,到 80 年 代 开始 已 获得 了 快 
速 发 展 。ICAO 为 了 给 区 域 导航 的 发 展 提供 统一 的 规范 ,于 1994 年 颁布 了 《所 需 导 航 性 能 
手册 》。 该 手册 在 区 域 导航 的 发 展 史上 具有 里 程 碑 式 的 意义 , 它 不 但 正式 提出 了 RNP 的 精 
度 .完好 性 .连续 性 .可 用 性 定义 和 应 用 ,而 且 代 表 了 从 基于 传感器 的 导航 到 基于 所 需 导 航 性 
能 的 导航 的 转变 。 

《所 需 导 航 性 能 手册 颁布 之 后 ,世界 各 国 和 地 区 尤其 是 欧洲 .美国 、 澳 大 利 亚 等 都 分 别 
提出 了 自己 的 区 域 导航 规范 和 实施 进程 。 例 如 ,美国 RNAV 类 型 分 为 A 类 和 B 类 ,欧洲 
RNAYV 类 型 则 分 为 基本 RNAV(B-RNAV) 和 精密 RNAV(P-RNAV), 而 主要 用 于 洋 区 的 
RNP 10 运行 不 具有 机 载 性 能 监视 与 告警 功能 。 为 了 规范 区 域 导航 的 命名 和 技术 标准 ,并 
指导 各 国 实施 区 域 导 航 新 技术 ,ICAO 认为 必须 重新 审核 和 重新 定义 RNAV、RNP 概念 。 
为 此 ,ICAO 的 RNP 特别 运行 需求 研究 组 (RNP SORSG) 对 RNP、RNAYV 的 定义 和 术语 作 
了 深入 研究 。2007 年 3 月 《基于 性 能 的 导航 手册 ;出 现在 ICAO 的 网 站 上 ; 2007 年 4 月 27 
日 ,ICAO 向 各 缔约 国 发 出 了 解释 PBN 概念 和 “PBN 手册 ”的 信件 ,并 要 求 各 国 实施 PBN; 
2008 年 ,ICAO 颁布 (基于 性 能 的 导航 手册 (第 3 版 )》, 并 要 求 各 缔约 国 在 2009 年 底 前 制定 
PBN 实施 规划 ,2016 年 完成 全 部 实施 工作 ,全球 一 致 地 从 基于 传统 地 面 导 航 台 的 飞行 过 渡 
到 PBN 运行 。 

相 比 于 基于 导航 传感器 设计 的 传统 导航 ,PBN 具有 以 下 主要 优势 : 

(1) 减少 了 传统 航路 与 程序 所 需 的 维护 及 相关 费用 。 例 如 ,VOR 台 可 能 用 于 航路 、 进 
近 或 复 飞 等 程序 ,迁移 一 个 VOR 地 面 设备 可 能 会 影响 很 多 相关 的 飞行 程序 ,需要 很 多 费用 
来 进行 调整 。 
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(2) 避免 频繁 投资 新 导航 源 的 运行 方式 。 例 如 ,卫星 导航 服务 的 发 展 有 助 于 区 域 导 航 
的 实施 ,但 由 于 SBAS、GBAS 和 GRAS 应 用 的 不 断 发 展 ,对 于 传统 导航 而 言 ,最 初 基本 的 
GNSS 设备 就 需要 不 断 改进 ,需要 不 断 投 资 。 

(3) 提供 更 有 效 的 空域 运行 (航线 安排 ,燃油 率 .噪声 控制 等 方面 ) 。 

(4) 明晰 RNAYV 系统 的 使 用 。 

(5) 通过 全 球 使 用 统一 的 区 域 导航 规范 ,简化 了 运营 人 运行 批准 的 过 程 。 


8.4.3 RNAYV 系统 和 RNP 系统 


在 (基于 性 能 的 导航 手册 ) 中 定义 的 RNAV 系统 和 RNP 系统 就 是 满足 规定 性 能 (精度 、 
完好 性 、 连 续 性 、 可 用 性 和 功能 性 ) 要 求 的 区 域 导航 系统 ,这 两 种 系统 的 基本 结构 和 功能 是 相 
似 的 ,本 质 区 别 就 在 于 是 否 具 有 机 载 性 能 监视 与 告警 (OPMA) 功 能 : RNP 系统 具有 OPMA 
功能 ,而 RNAV 系统 则 没有 该 功能 。 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 , 大 多 数 区 域 导 航 系统 都 提供 OPMA 功能 ,这 导致 了 RNP 系统 
的 产生 。RNP 系统 提高 了 运行 的 完好 性 ,使 航路 间距 和 保护 区 缩小 ,空域 资源 得 到 进一步 
优化 。RNAV 和 RNP 运行 将 会 共存 多 年 ,最 后 都 逐渐 转换 为 RNP 运行 。 

1. RNP 系统 

RNP 系统 就 是 满足 规定 性 能 要 求 且 具有 机 载 性 能 监视 与 告警 (OPMA) 功 能 的 区 域 导 
航 系统 。 有 关 区 域 导 航 系统 的 工作 原理 与 过 程 已 在 前 面 作 了 详细 阐述 。 除 满足 区 域 导航 系 
统 的 总 体 要 求 外 ,对 于 RNP 系统 ,其 典型 的 标志 性 功能 主要 是 : 

(1) 具有 以 规定 的 可 靠 性 、 重 复 性 和 预测 性 使 飞机 沿 计划 航线 (包括 曲线 航线 ) 飞 行 的 
能 力 。 

(2) 通过 垂直 剖面 实施 垂直 引导 ,使 用 仰角 或 高 度 限 制 确定 所 需 垂 直 航 径 。 

(3) 根据 RNP 系统 的 安装 .结构 和 布局 不 同 ,可 以 采用 不 同形 式 提供 性 能 监视 和 告 
功能 ,包括 显示 并 指示 所 需 导 航 性 能 和 实际 导航 性 能 ; 监视 系统 性 能 ,并 在 RNP 性 能 不 满 
足 要 求 时 向 机 组 提供 告警 ; 与 RNP 成 比例 的 侧 向 航 迹 偏离 显示 ,并 与 导航 完好 性 独立 监视 
和 告警 相 结合 。 

(4) RNP 系统 通过 利用 导航 传感器 .系统 结构 和 运行 模式 来 满足 RNP 导航 规范 的 要 
求 , 它 可 以 对 传感器 和 数据 进行 完好 性 和 续 密 性 检查 ,可 以 剔除 不 符合 要 求 的 导航 传感器 。 
RNP 系统 还 可 以 限制 那些 导致 RNP 变 低 的 飞行 模式 ,例如 ,如 果 人 工 驾 驶 时 ,飞行 技术 误 
差 变 为 影响 RNP 性 能 的 重要 因素 ,那么 这 种 飞行 模式 则 被 禁止 。 

2. 机 载 性 能 监视 与 告 

为 了 深刻 理解 RNP 系统 ,我们 在 这 里 集中 盖 述 RNP 系统 所 独 有 的 机 载 性 能 监视 与 告 
警 (OPMA) 功 能 。 为 此 , 先 说 明 区 域 导 航 系统 的 误差 源 。 

1) 导航 误差 源 

(1) 侧 向 误差 。 导 航 的 侧 向 误差 主要 包括 航线 定义 误差 (PDE) 飞行 技术 误差 (FTE) 
和 导航 系统 误差 (NSE) ,如 图 8. 11 所 示 。 

航线 定义 误差 (PDE) 是 导航 数据 库 定义 的 航线 (定义 航线 ) 与 期 望 航线 之 间 的 垂直 距 
离 。PDE 由 导航 数据 库 的 编码 不 准确 或 出 现 故 障 而 造成 ,通常 可 以 忽略 不 计 。 飞 行 技术 误 
差 (FTE) 有 时 指 航 线 操纵 误差 (PSE) ,包含 人 工 驾 驶 时 的 飞行 员 操 纵 和 判读 误差 ,或 自动 飞 
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表 [aaa 
和 六 真实 位 置 


图 8.11 侧 向 导航 误差 
行 控制 系统 的 全 回路 误差 , 它 与 机 组 或 自动 驾驶 仪 沿 期 望 航线 运行 的 能 力 有 关 。 处 在 不 同 
飞行 区 间 的 FTE 见 表 8. 2 所 示 。 
表 8.2 不 同 飞行 区 间 的 飞行 技术 误差 (FTE) 


飞行 区 间 人 工 模式 (NM) 飞行 指引 模式 (NM) 自动 驾驶 (NM) 
洋 区 2.0 Gs 0.25 
巡航 1.0 0.5 0.25 
终端 1.0 0.5 0. 25 
进 近 A 0.25 0.125 


导航 系统 误差 (NSE) 有 了 时 指定 位 估计 误差 (PEE), 它 是 导航 系统 输出 的 飞机 估计 位 置 
与 真实 位 置 之 间 的 距离 。NSE 由 地 面 或 星 载 导航 台 误 差 ,信号 空间 传播 误差 及 机 载 导航 系 
统 的 误差 引起 。 

假设 航线 定义 误差 (PDE) 、 飞 行 技 术 误 差 (FTE) 和 导航 系统 误差 (NSE) 是 相互 独立 的 、 
零 均值 的 高 斯 随机 变量 ,它们 的 方差 分 别 为 ofpe .cire 和 cksg , 则 导航 系统 的 侧 向 总 系统 误差 
(TSE) 也 是 零 均 值 的 高 斯 随机 变量 ,其 均 方差 orse 为 


amsE 一 Mobpe + ofre 十 aksE (8-13) 
对 于 RNP z 规范 ,要 求 航空 器 在 95% 的 飞行 时 间 内 ,orse 二 zx, 如 图 8. 12 所 示 。 
Ce | 
x 1 航路 点 4 |! 
期 望 航线 ls 加 
x ! x Xx | 
1 1 


8.12 RNP xz 规范 定义 的 侧 向 和 纵向 导航 精度 (95%) 


(2) 纵向 误差 。 纵 向 导航 误差 指 的 是 沿 定 义 航路 方向 的 导航 误差 ,主要 包括 航线 定义 
误差 (PDE) 和 导航 系统 误差 (NSE) ,而 没有 飞行 技术 误差 (FTE)。 通 常 PDE 可 以 忽略 ,这 
样 导 航 的 纵向 误差 就 只 剩 下 NSE。 导 航 的 纵向 精度 将 影响 位 置 报告 (如 离 某 个 航路 点 还 有 
多 少 距离 ) 和 程序 设计 (例如 ,航空 器 飞越 某 航 路 点 后 ,飞机 开始 下 降 的 航 段 最 低 高 度 )。 

对 于 某 一 RNP 规范 ,例如 RNP z 规范 ,对 导航 的 纵向 精度 的 要 求 是 ,在 定义 航线 的 航 
路 点 (如 航路 点 A) 处 ,航空 器 在 95% 的 飞行 时 间 内 ,其 偏离 航路 点 A 的 距离 不 得 超过 xz, 如 
图 8. 12 所 示 。 
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必须 说 明 的 是 ,RNAYV 规范 和 RNP 规范 的 精度 要 求 明确 了 侧 向 和 纵向 导航 精度 范围 ， 
RNP 规范 中 的 机 载 性 能 监视 和 告警 虽然 只 是 对 侧 向 误差 进行 监视 ,但 导航 系统 误差 (NSE) 
是 径 向 误差 ,所 以 实际 上 对 总 系统 误差 (TSE) 的 监视 是 全 方位 的 。 

2) RNP 规范 所 监视 的 性 能 

对 于 某 一 RNP 规范 ,比如 RNP zz 规范 ,机 载 性 能 监视 和 告警 所 监视 的 性 能 包括 精度 、 
完好 性 .连续 性 和 GNSS 空间 信号 。 

(1) 精度 。 在 空域 或 指定 航路 按照 RNP z 规范 运行 期 间 , 在 至 少 95% 的 总 飞行 时 间 
里 , 侧 向 总 系统 误差 (TSE) 必 须 在 士 zx 海里 之 内 ; 纵向 误差 至 少 在 95% 的 总 飞行 时 间 里 ,也 
必须 在 土 x 海里 之 内 。 

(2) 完好 性 。 机 载 导 航 系统 出 现 故 障 而 没有 给 出 告警 的 概率 应 该 小 于 每 飞行 小 时 
10-:。 如 果 该 概率 超过 10-5/h, 则 该 导航 系统 故障 被 归 类 为 严重 故障 。 

(3) 连续 性 。 导 航 系统 失去 功能 被 划 归 为 主要 故障 状态 。 每 一 个 RNP 规范 都 规定 了 
相应 的 导航 系统 配置 ,而 每 一 个 导航 传感器 都 必须 满足 相应 的 标准 。 按 照 这 些 要 求 配置 的 
导航 系统 ,被 认为 满足 所 需 的 连续 性 。 

(4) GNSS 空间 信和 号。 在 使 用 GNSS 作为 导航 源 时 ,还 必须 监视 GNSS* 空 间 信号 ”的 
质量 。 


8.5 ”RNAV 5/2/1 规范 和 Basic-RNP 1 规范 


《基于 性 能 的 导航 手册 》 中 包含 的 重要 内 容 便 是 各 种 RNAV 规范 和 RNP 规范 ,目前 手 
册 中 包含 四 个 RNAV 规范 和 四 个 RNP 规范 ,本 节 将 以 VOR/DME 支持 的 RNAV 5 规范 
以 及 DME/DME 支持 的 并 在 我 国民 航 实施 的 RNAV 1 规范 .RNAV 2 规范 以 及 Basic- 
RNP 1 规范 为 例 , 阐 述 这 四 个 规范 的 主要 内 容 。 每 个 RNAV 规范 和 RNP 规范 都 采用 相同 
的 格式 论述 , 即 引言 .航行 服务 提供 商 (ANSP) 的 考虑 事项 以 及 导航 规范 ,其 中 导航 规范 占 
据 某 一 RNAV 规范 或 RNP 规范 的 大 部 分 内 容 。 

需要 说 明 的 是 ,本 节 对 四 个 PBN 规范 的 阐述 ,只 是 从 理解 的 角度 给 出 的 ,并 且 限 于 篇 
幅 ,叙述 的 内 容 并 不 是 某 一 规范 的 全 部 内 容 , 因 此 ,这 里 阐述 的 某 一 RNAV 或 RNP 规范 并 
不 能 当 作 某 一 规范 来 用 。 要 实施 某 一 规范 或 获得 某 一 规范 的 全 部 信息 ,必须 查看 (基于 性 能 
的 导航 手册 》 原 始 资料 。 


8.5.1 RNAV 5 规范 


RNAV 5 规范 来 源 于 欧洲 的 基本 区 域 导 航 (B-RNAV), 只 用 于 航路 飞行 阶段 ,属于 
RNAV 和 传统 ATS 航路 的 过 渡 和 混合 ,在 欧洲 ,日 本 和 中 东 等 国家 和 地 区 获得 了 应 用 。 

1996 年 7 月 欧洲 联合 航空 局 (JAA) 首 次 出 版 了 《临时 指导 宣传 册 第 2 号 》, 其 中 包括 在 
欧洲 指定 空域 实施 B-RNAYV 运行 时 ,对 导航 系统 进行 适 航 审批 的 咨询 材料 。 随 后 JAA 将 
该 材料 用 AMC 表示 ,并 将 职责 交 给 欧洲 航空 安全 局 (EASA) ,这样 ,JAA 的 《临时 指导 宣传 
册 第 2 号) 就 以 文件 (AMC 20-4) 重 新 发 行 。1998 年 1 月 29 日 ,欧洲 率先 实施 了 B-RNAV， 
被 认为 是 航路 飞行 阶段 实施 区 域 导航 运行 的 第 一 步 过 渡 。 

1998 年 3 月 美国 联邦 航空 局 (FAA) 公 布 了 类 似 材料 CAC 90-96》, 它 与 AMC 20-4) 所 
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描述 的 区 域 导航 系统 的 功能 和 运行 要 求 等 方面 完全 是 等 同 的 。 

1. 航行 服务 提供 商 (ANSP) 的 考虑 事项 

1) 导航 基础 设施 

RNAYV 5 系统 允许 航空 器 在 非 自主 式 导 航 系统 (包括 星 基 和 陆 基 导 航 系统 ) 的 覆盖 范 
围 内 ,或 自主 式 导 航 系统 的 性 能 范围 内 ,或 两 种 导航 系统 的 组 合 , 沿 任何 希望 的 航路 
飞行 。 

支持 RNAV 5 运行 的 导航 系统 有 VOR/DME、DME/DME.INS/IRS 以 及 GNSS。 

航行 服务 提供 商 (ANSP) 必 须 对 导航 基础 设施 进行 评估 ,以 证 明 该 设施 足以 支持 
RNAYV 5 运行 (包括 提供 恢复 为 常规 导航 服务 的 能 力 ) 。 人 允许 存在 导航 信号 的 覆盖 盲区 而 
使 飞机 使 用 INSVIRS 进行 自主 导航 ,但 这 时 需要 适当 考虑 在 航路 间隔 和 超 障 余 度 方面 增加 
横向 航 迹 保持 误差 。 

2) 通信 

RNAYV 5 的 通信 方式 为 管制 员 -驾驶 员 话 音 直接 通信 。 

3) 监视 

RNAYV 5 不 要 求 雷达 监视 ,但 目前 典型 的 应 用 环境 为 雷达 监视 环境 , 如 欧洲 的 B- 
RNAV。 依赖 ATS 监视 协助 实施 应 急 程序 的 地 方 ,.ATS 监视 的 性 能 应 足以 满足 该 要 求 。 
若 RNAV 5 航路 处 在 ATS 监视 和 通信 覆盖 之 内 , 则 可 以 利用 监视 雷达 来 监视 飞机 ,以 减 小 
导航 系统 一 旦 出 现 大 的 误差 而 造成 的 风险 。 

4) RNAV 5 规定 的 航路 间隔 

实施 RNAV 5 规范 的 国家 应 参照 ICAO 相关 文件 ,考虑 RNAV 5 航路 之 间或 RNAV 5 
与 常规 航路 之 间 的 航路 间隔 。RNAYV 5 规范 没有 对 航路 间隔 作出 硬性 规定 ,只 是 给 出 了 已 
实施 RANV 5 的 国家 的 使 用 值 : 在 无 ATS 监视 且 高 密度 空域 采用 30NM 的 航路 间隔 ; 在 
有 ATS 监视 空域 , 单 向 航路 采用 16. 5NM 航路 间隔 ,双向 航路 采用 18NM 航路 间隔 。 所 有 
航路 必须 采用 WGS-84 坐标 。 

5) 管制 员 的 培训 

对 管制 员 的 培训 包括 区 域 导航 系统 的 工作 原理 .飞行 计划 要 求 和 ATC 程序 三 个 方面 。 
区 域 导航 系统 的 工作 原理 的 培训 内 容 主 要 包括 功能 能 力 和 该 导航 规范 的 限制 条 件 ,精度 、 完 
好 性 .连续 性 和 可 用 性 ,GPS 接收 机 、RAIM、 故 障 检 测 排 除 (FDE) 和 完好 性 告警 ;， ATC 程 
序 主要 包括 ATC 应 急 程 序 , 最 小 间隔 标准 ,混合 装备 环境 ,不 同 运行 环境 之 间 的 过 渡 以 及 
术语 。 

2. 导航 规范 

1) 审批 程序 

RANYV 5 规范 运行 之 前 ,必须 完成 以 下 任务 : 

(1) 必须 确定 机 载 设备 的 合格 性 ,并 备 有 证 明文 件 ,根据 (AMC 20-4》 或 6AC 90-96》 核 
准 也 可 看 作 是 完成 了 此 项 工作 ; 

(2) 必须 备 有 所 用 导航 系统 的 运行 程序 ; 

(3) 必须 备 有 依据 运行 程序 对 机 组 进行 培训 的 证 明文 件 ; 

(4) 上 述 材料 必须 得 到 国家 管理 当局 的 认可 ; 

(5) 必须 依照 国家 运行 规定 获得 运行 审批 。 


330 | 导航 原理 与 系统 


2) 对 航空 器 的 要 求 

(1) 对 航空 器 导航 系统 的 配置 要 求 。 支 持 RNAV 5 运行 的 航空 器 ,其 RNAV 系统 可 以 
利用 下 述 的 一 个 定位 传感器 或 多 个 定位 传感器 输出 的 位 置信 息 : VOR/DME、DME/DME、 
INS( 或 IRS) .GNSS。 

CVOR 和 DVOR 可 分 别 在 60ONM 和 75NM 范围 内 满足 RNAV 5 的 精度 要 求 。 在 
VOR 覆盖 的 某 些 区 域 可 能 由 于 多 径 干 扰 等 会 出 现 较 大 误差 ,因此 在 这 些 区 域 可 以 增 大 航路 
间隔 。DME 的 导航 精度 很 高 ,在 能 够 接收 到 DME 信 标 信号 的 地 方 ,DME 信号 就 足以 满足 
RNAYV 5 的 精度 要 求 。 不 论 是 VOR 还 是 DME, 它 们 都 必须 满足 ICAO* 附 件 10” 的 性 能 要 
求 ,否则 就 不 能 在 航行 资料 汇编 (AIP) 中 公布 。 

对 于 INS( 或 IRS) ,如 果 没 有 无 线 电 位 置 对 其 更 新 ,那么 该 INS( 或 IRS) 最 长 使 用 时 间 
为 2 小 时 ; 具有 无 线 电 位 置 更 新 的 INS/IRS, 应 该 依照 (AC 90-45A》《AC 20-130A) 或 类 似 
的 文件 予以 审批 。 

使 用 GNSS 支持 RNAV 5 运行 时 ,GNSS 必须 依据 ETSO-C129、ETSO-C145、ETSO- 
Cl146 .FAA TSO-C145、TSO-C146 以 及 TSO-C129 或 类 似 文件 获得 审批 , 且 必 须 使 用 SBAS 
(或 RAIM) 或 类 似 手 段 来 提供 完好 性 要 求 。 如 果 RAIM 的 可 用 性 预报 超过 5 分 钟 不 满足 
要 求 , 则 必须 修改 飞行 计划 (推迟 离 港 或 制定 一 个 不 同 的 离 港 程序 ); 驾驶 员 /ANSP 应 该 认 
识 到 RAIM 或 GPS 可 能 会 同时 失去 功能 ,此 时 需要 转换 至 另 一 种 替代 导航 方式 (也 就 是 传 
统 导航 方式 ) 。 

(2) 对 航空 器 导航 系统 性 能 的 要 求 。 

@ 精度 。 在 空域 或 指定 航路 按照 RNAV 5 运行 期 间 , 在 至 少 95% 的 总 飞行 时 间 里 , 侧 
向 总 系统 误差 (TSE) 必 须 在 土 INM 之 内 ; 纵向 误差 至 少 在 95% 的 总 飞行 时 间 里 ,也 必须 在 
士 5NM 之 内 ,如 图 8. 13 所 示 。 


图 8.13 RNAV 5 规范 对 侧 向 和 纵向 精度 的 要 求 


@ 完好 性 。 机 载 导 航 系 统 出 现 故障 而 没有 给 出 任何 提醒 的 概率 应 该 小 于 每 飞行 小 
时 10 一 。 

@ 连续 性 。 如 果 飞 行 员 可 以 转换 到 另 一 个 不 同 的 导航 系统 飞 往 适 当 的 机 场 , 则 导航 系 
统 失去 功能 被 归 类 为 不 重要 的 故障 。 

在 RNAV 5 空域 中 ,满足 下 述 条 件 的 系统 通常 可 以 满足 RNAV 5 对 完好 性 和 连续 性 的 
最 低 要 求 : 一 个 或 多 个 传感器 .RNAV 计算 机 ,控制 显示 组 件 和 导航 显示 器 (如 ND、HSI 或 
CDD ,并 且 该 RNAV 系统 由 机 组 进行 监视 ,一 旦 该 系统 出 现 故 障 ,飞机 仍然 具有 依据 陆 基 
导航 系统 (如 VOR/DME 或 NDB) 进 行 导航 的 能 力 。 
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@ 空间 信和 号。 在 使 用 GNSS 时 ,如 果 由 于 空间 信号 误差 导致 侧 向 位 置 误差 大 于 10NM 
的 概率 超过 10/h, 则 机 载 导 航 设备 必须 提供 告警 。 

(3) 对 航空 器 的 功能 要 求 。 下 述 系 统 功 能 是 对 支持 RNAV 5 运行 的 最 低 要 求 : 

g@ 在 位 于 主 驾 驶 员 主 视野 的 导航 显示 器 (ND) 上 ,连续 显示 飞机 相对 于 期 望 航线 的 
位 置 ; 

@ 若 机 组 至 少 为 两 个 驾驶 员 , 则 通过 导航 显示 器 (ND) 向 副 驾 驶 员 连 续 显示 飞机 相对 
于 期 望 航线 的 位 置 , 且 ND 必须 位 于 其 主 视野 之 内 ; 

@ 显示 相对 下 一 个 激活 航路 点 的 距离 和 方位 ; 

@ 显示 相对 下 一 个 激活 航路 点 的 地 速 或 时 间 ; 

@ 存储 的 航路 点 最 少 为 4 个 ; 

RNAYV 系统 的 相应 故障 显示 (包括 传感器 ) 。 

3) 导航 数据 库 

RNAYV 5 并 不 要 求 配备 导航 数据 库 ,但 如 果 携 带 并 使 用 导航 数据 库 , 则 其 必须 是 有 效 
的 ,并 适合 计划 运行 地 区 , 且 必 须 包 括 该 航路 所 需 的 导航 设备 和 航路 点 。 

4) 驾驶 员 知 识 与 培训 

RNAYV 5 规范 对 驾驶 员 的 培训 项 目 较 多 , 共 包 括 以 下 9 项 : 安装 的 RNAV 系统 的 性 能 
和 限制 ,RNAV 系统 运行 的 实施 程序 和 空域 ,用 于 RNAV 5 运行 的 导航 系统 在 RNAV 运行 
方面 的 限制 ,RNAYV 故障 应 急 程序 ,依据 Doc 4444 和 Doc 7030 的 无 线 电 /电话 用 语 ,RNAYV 
运行 的 飞行 计划 要 求 , 图 表 描述 和 文字 描述 所 确定 的 飞行 计划 要 求 ,RNAV 系统 专用 信息 ， 
RNAYV 设备 的 操作 程序 。 

上 述 每 一 项 的 具体 培训 内 容 参 阅 ( 基 于 性 能 的 导航 手册 ) 的 相关 内 容 。 


8.5.2 RNAV 1 规范 和 RNAV 2 规范 


RNAYV 1 规范 来 源 于 美国 的 A 类 RNAV(RNAV Type A) 和 欧洲 的 精密 RNAV (P- 
RNAV) ,而 RNAV 2 来 源 于 美国 的 B 类 RNAV(RNAV Type B)。 这 两 个 规范 适用 于 所 有 
ATS 航路 ,包括 航路 ,标准 仪表 离 场 (SID)、 标 准 进 场 航路 (STAR) ,还 适用 于 直至 最 后 进 近 
点 的 仪表 进 近 程 序 。 

RNAV 1 和 RNAV 2 规范 必须 在 雷达 环境 下 实施 。RNAYV 1 通常 用 于 雷达 监视 环境 
的 终端 区 ,目前 还 没有 基于 陆 上 航路 的 RNAV 1 的 应 用 。 北 京 、 天 津 、 广 州 等 机 场 实 施 的 
RNAYV 进 离 场 程序 就 属于 RNAV 1。 

2000 年 11 月 1 日 ,JAA 通过 TGL-10 发布 了 对 精密 RNAV(P-RNAV) 进 行 适 航 和 运 
行 审批 的 材料 ,FAA 于 2005 年 1 月 7 日 通过 AC90-100 公布 了 美国 终端 区 和 航路 区 域 导航 
运行 的 指导 材料 。 尽 管 这 两 个 材料 对 P-RNAV 和 RNAV Type A 的 功能 要 求 类 似 ,但 在 技 
术 要 求 等 方面 仍然 存在 差异 。ICAO 力求 通过 RNAV 1 规范 将 PRNAV 和 RNAV Type 
A 进行 整合 ,在 欧洲 和 美国 的 区 域 导航 标准 之 间 求 得 一 致 。 

1. 航行 服务 提供 商 (ANSP) 的 考虑 事项 

1) 导航 基础 设施 

支持 RNAV 1 和 RNAV 2 运行 的 导航 基础 设施 有 GNSS 、DME/DME 和 DME/ 
DME/IRU。 多 数 现代 RNAV 系统 会 优先 使 用 GNSS 的 定位 信息 ,然后 使 用 DME/DME 
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的 定位 信息 。 在 仅 使 用 DME 进行 位 置 更 新 时 ,DME 信 标 的 覆盖 盲区 会 影响 到 位 置 的 更 
新 ,如 果 将 DME 与 IRU 组 合 , 则 允许 DME 的 覆盖 盲区 适当 加 大 。 

2) 通信 

RNAV 1 和 RNAYV 2 的 通信 方式 为 管制 员 -驾驶 员 话 音 直 接 通 信 。 

3) 监视 

RNAV 1 和 RNAV 2 运行 必须 在 雷达 环境 下 实施 。 在 使 用 雷达 协助 实施 应 急 程 序 时 ， 
雷达 的 覆盖 、 精 度 .连续 性 和 有 效 性 足以 保证 RNAV 1 和 RNAV 2 ATS 航路 的 间隔 ,并 且 
如 果 有 几 架 航空 器 不 能 达到 本 导航 规范 规定 的 导航 性 能 ,那么 雷达 足以 提供 相应 的 应 急 
措施 。 

4) RNAV 1 和 RNAV 2 规定 的 航路 间隔 

RNAYV 1 的 航路 间隔 目前 尚 在 研究 中 ,而 RNAV 2 的 航路 间隔 至 少 为 SNM。 所 有 航 
路 必须 采用 WGS-84 坐标 。 

5) 管制 员 的 培训 

在 实施 RNAV 1 和 RNAV 2 的 空域 中 ,提供 RNAV 终端 和 进 近 管制 服务 的 管制 员 应 
该 接受 相应 的 培训 ,培训 包括 核心 培训 和 针对 本 导航 规范 的 专项 培训 。 核 心 培训 包括 区 域 
导航 系统 的 工作 原理 、 飞 行 计划 要 求 和 ATC 程序 ,针对 本 导航 规范 的 专项 培训 包括 标准 进 
场 航路 (STAR) 和 标准 仪表 离 场 (SID) .RNP 进 近 及 相关 程序 .RNAV 1 和 RNAV 2 的 相关 
术语 以 及 在 程序 执行 期 间 请 求 变 更 航路 的 影响 。 每 一 项 培训 都 有 详细 要 求 , 具 体 参见 (基于 
性 能 的 导航 手册 》。 

2. 导航 规范 

1) 审批 程序 

本 RNAV 1 和 RNAV 2 规范 在 欧洲 的 P-RNAV 和 美国 的 RNAYV 标准 之 间 求 得 一 致 。 
被 RNAV 1 和 RNAV 2 审批 通过 的 航空 器 ,自动 获得 在 美国 或 欧洲 民航 协会 (ECAC ) 成 员 
国 空域 运行 的 许可 。 

RNAN 1 和 RNAV 2 运行 之 前 ,必须 完成 以 下 步骤 ， 

(1) 必须 确定 航空 器 设备 的 合格 性 ,并 备 有 证 明文 件 ,根据 (TGL-10》 或 6AC 90-100) 核 
准 也 可 看 作 是 完成 了 此 项 工作 ; 

(2) 所 要 使 用 的 导航 系统 运行 程序 和 运营 人 的 导航 数据 库 程序 必须 形成 文件 ; 

(3) 必须 备 有 依据 运行 程序 对 机 组 进行 培训 的 证 明文 件 ; 

(4) 上 述 材料 必须 得 到 国家 管理 当局 的 认可 ， 

(5) 必须 依照 国家 运行 规定 获得 运行 审批 。 

对 于 未 持 有 RNAN 1 和 RNAV 2 批准 书 的 运营 人 , 需 按 照 下 述 途径 过 渡 至 RNAN 1 
和 RNAV 2: 

(1) 首先 根据 KAC 90-100)》 或 《TGL-100》 获 得 飞机 合格 证 ,然后 根据 KAC 90-100》 或 
《TGL-100) 与 RNAV1/RNAV?2 的 差异 ,获得 符合 RNAV 1/RNAV 2 的 运行 认证 ; 

(2) 依照 RNAV 1 和 RNAV 2 标准 获得 批准 的 运营 人 ,有 资格 在 美国 的 RNAV Type 
A 和 Type B 及 欧洲 的 P-RNAV 航路 上 运行 ,无 须 再 次 获得 批准 ; 

(3) 希望 仅 在 指定 为 PRNAYV 空域 飞行 的 运营 人 ,应 该 根据 (TGL-100) 获 得 P-RNAV 
批准 ; 
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(4) 希望 仅 在 美国 的 RNAV Type A 和 Type B 航路 飞行 的 运营 人 ,应 该 根据 (AC 90- 
100) 获 得 运行 批准 。 

对 于 持 有 P-RNAV 批准 书 的 运营 人 , 需 按 照 下 述 途 径 过 渡 到 RNAN 1 和 /或 
RNAV 2: 

(1) 可 以 在 任何 国家 内 根据 (TGL-10) 定 义 的 航路 上 运行 ; 

(2) 为 了 在 指定 的 RNAV 1 和 /或 RNAV 2 空域 飞行 ,必须 获得 运行 批准 ,证 明 在 
《TGL-10) 基 础 上 进一步 符合 RNAV 1 和 /或 RNAV 2 导航 规范 的 要 求 。 

对 于 持 有 US-RNAYV 批准 书 的 运营 人 , 需 按 照 下 述 途 径 过 渡 至 RNAN 1 和 RNAV 2: 

(1) 可 以 在 任何 国家 内 根据 (YAC 90-100) 定 义 的 航路 上 运行 ; 

(2) 为 了 在 指定 的 RNAV 1 或 RNAV 2 空域 飞行 ,必须 获得 运行 批准 ,证 明 在 (AC 90- 
100) 基 础 上 进一步 符合 RNAV 1 和 /或 RNAV 2 导航 规范 的 要 求 。 

2) 对 航空 器 的 要 求 

(1) 对 航空 器 导航 系统 的 配置 要 求 。 支 持 RNAV 1 和 RNAV 2 运行 需要 相应 的 区 域 
导航 系统 ,可 用 的 导航 传感器 为 GNSS、DME/DME 以 及 DME/DME/IRU。 

对 于 满足 如 下 条 件 的 GNSS 区 域 导航 系统 , 它 能 支持 RNAV 1 和 RNAV 2 运行 所 需 
要 的 精度 

Q@ 配备 TSO-C129/C129a 传感器 (B 类 或 C 类 ) 和 TSO-C115b FMS 的 飞机 ,依据 FAA 
AC20-130A 用 于 仪表 飞行 规则 (IFR); 

@ 配备 TSO-C145 传感器 和 TSO-C115b FMS 的 飞机 ,依据 FAA AC20-130A 或 
AC20-138A 用 于 仪表 飞行 规则 (IFR) ; 

@ 配备 TSO-C129/C129a Al 类 传感器 的 飞机 ,依据 FAA AC20-138 或 AC20-138A 用 
于 仪表 飞行 规则 (FR); 

@ 配备 TSO-C146 传感器 的 飞机 ,依据 FAA AC20-138A 用 于 仪表 飞行 规则 (IFR) 。 

为 了 支持 RNAV 1 和 RNAV 2 运行 所 需要 的 完好 性 ,GNSS 必须 加 装 ABAS (或 
RAIM) 以 增强 完好 性 。 若 RAIM 的 可 用 性 预报 超过 5 分 钟 不 满足 要 求 , 则 必须 修改 飞行 计 
划 ( 推 迟 离 港 或 制定 一 个 不 同 的 离 港 程序 ) 。 驾 驶 员 /ANSP 应 该 认识 到 RAIM 或 GPS 可 能 
会 同时 失去 功能 ,此 时 需要 转换 至 另 一 种 替代 导航 方式 ,如 基于 陆 基 导航 系统 的 传统 导航 
这 或。 

对 于 DME/DME 区 域 导 航 系统 “PBN 手册 ”对 其 有 详细 的 性 能 要 求 , 限 于 篇 幅 , 这 里 
只 列 出 如 下 重要 的 几 条 ， 

Q@ DME/DME 系统 必须 满足 TSO-C66c 的 精度 要 求 ; 

@ 在 机 载 DME 系统 被 调谐 后 30s 之 内 必须 给 出 位 置 更 新 ; 

G 机 载 DME 系统 能 自动 调谐 多 个 DME 信 标 台 ; 

@ 提供 连续 的 DME/DME 位 置 更 新 ; 

@ 两 个 DME 信和 标 与 航空 器 连 线 所 形成 的 夹 角 应 在 30"` 一 150"` 之 间 。 

对 于 依靠 DME 的 导航 ,应 该 通过 航行 通告 (NOTAM) 核 实 关键 DME 的 工作 状态 。 飞 
行 时 一 旦 关键 DME 出 现 故障 ,驾驶 员 应 该 对 这 种 情况 的 导航 能 力 进行 评估 (可 能 飞 往 备用 
目的 地 ) 。 

对 于 DME/DME/IRU 区 域 导航 系统 ,除了 满足 上 述 DME/DME 区 域 导 航 系统 要 求 之 
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外 ,还 需 满足 以 下 两 条 要 求 

QO@ IRU 的 性 能 必须 符合 美国 14 CFR 第 121 部 附录 G 的 要 求 ; 

@ 由 于 一 般 而 言 ,在 GNSS 失效 时 ,航空 器 的 FMC 系统 对 导航 源 的 选择 为 DME/ 
DME、VOR/DME 和 IRU, 所 以 一 旦 选择 了 VOR/DME, 那 么 为 了 保障 所 需 的 精度 ,FMC 
应 当 将 离 飞 机 大 于 40NM 的 那些 VOR 台 排 除 在 导航 定位 之 外 。 

(2) 对 航空 器 导航 系统 性 能 的 要 求 。 

QO@ 精度 。 在 指定 为 RNAV 1 的 空域 或 航路 运行 期 间 , 在 至 少 95% 的 总 飞行 时 间 里 , 侧 
向 总 系统 误差 (TSE) 必 须 在 士 INM 之 内 ; 纵向 误差 至 少 在 95% 的 总 飞行 时 间 里 ,也 必须 在 
士 INM 之 内 ,如 图 8. 14 所 示 。 
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图 8.14 RNAV 1 规范 对 侧 向 和 纵向 精度 的 要 求 
在 指定 为 RNAV 2 的 空域 或 航路 运行 期 间 , 在 至 少 95% 的 总 飞行 时 间 里 , 侧 向 总 系统 
误差 (TSE) 必 须 在 土 2NM 之 内 ; 纵向 误差 至 少 在 95% 的 总 飞行 时 间 里 ,也 必须 在 土 2NM 
之 内 ,如 图 8.15 所 示 。 
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图 8.15 RNAV 2 规范 对 侧 向 和 纵向 精度 的 要 求 


@ 完好 性 。 机 载 导 航 系统 出 现 故障 而 没有 给 出 任何 提醒 的 概率 应 该 小 于 每 飞行 小 
时 10 一 。 

@ 连续 性 。 如 果 运 营 人 可 以 转换 到 另 一 个 不 同 的 导航 系统 飞 往 适 当 的 机 场 , 则 导航 系 
统 失去 功能 被 归 类 为 不 重要 的 故障 。 

@ 空间 信号 。 在 指定 为 RNAV 1 的 空域 或 航路 运行 期 间 使 用 GNSS, 如 果 由 于 空间 信 
号 误差 导致 侧 向 位 置 误差 大 于 2NM 的 概率 超过 10/h, 则 机 载 导 航 设 备 必 须 提 供 告 

使 用 GNSS 在 指定 为 RNAV 2 的 空域 或 航路 运行 期 间 , 如 果 由 于 空间 信号 误差 导致 侧 
向 位 置 误差 大 于 4NM 的 概率 超过 10 一 /h, 则 机 载 导 航 设备 必须 提供 告警 。 

(3) 对 航空 器 的 功能 要 求 。RNAV 1 和 RNAV 2 规范 详细 列 出 了 对 航空 器 导航 显示 
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和 其 他 功能 的 要 求 , 主 要 包括 : 

| 对 显示 器 的 要 求 ， 

@ 对 导航 数据 库 的 要 求 ; 

@ 从 导航 数据 库 提取 ATS 航路 的 能 力 ; 

@ 对 飞机 航 径 保持 \ 航 段 过 渡 的 能 力 ; 

@ RNAV 系统 的 相关 故障 显示 (包括 传感器 ); 

G@) 对 于 多 传感器 RNAV 系统 , 若 主 用 传感器 发 生 故 障 , 能 够 自动 切换 到 替代 的 传感器 
(但 并 不 排除 人 工 选 择 导航 源 ) 。 

对 于 上 述 内 容 ,“PBN 手册 ”都 有 详细 的 要 求 。 

3) 导航 数据 库 

RNAV 1 和 RNAV 2 运行 必须 使 用 符合 要 求 的 导航 数据 库 , 应 该 从 供应 商 那里 获得 符 
合 RTCA DO 200A/EUROCAE ED 76 要 求 的 导航 数据 库 , 且 该 数据 库 应 该 与 设备 的 预期 
功能 相 一致 。 航 空 器 运营 人 必须 对 运行 的 数据 库 进 行 定期 检查 ,以 达到 当前 的 质量 系统 要 
求 。DME/DME RNAYV 系统 必须 仅 使 用 国家 航行 资料 汇编 (AIP) 所 确认 的 符合 RNAV 1/ 
RNAV 2 的 DME, 绝 对 禁止 使 用 那些 与 ILS/MLS 合 装 的 DME。 

4) 驾驶 员 知 识 与 培训 

RNAV 1 和 RNAV 2 规范 对 驾驶 员 的 培训 项 目 共 包括 以 下 10 项 : RNAV 1/RNAV 2 
规范 的 全 部 内 容 , 机 载 导航 设备 的 含义 及 正确 使 用 , 航 图 描述 和 文本 描述 所 确定 的 程序 特 
征 , 航 路 点 类 型 . 航 径 终端 编码 以 及 相关 的 飞机 飞行 航 径 ,RNAV 航路 /SID/STAR 运行 所 
需 的 导航 设备 (DME/DME,DME/DME/IRU,GNSS),RNAYV 系统 的 具体 信息 ,RNAV 系 
统 的 运行 程序 ,运营 人 为 飞行 阶段 建议 的 自动 化 水 平和 工作 负荷 ,RNAV/RNP 无 线 电 通话 
用 语 ,RNAV/RNP 失效 应 急 程序 。 

上 述 每 一 项 的 详细 培训 内 容 请 参阅 (基于 性 能 的 导航 手册 》 有 关 RNAV 1 和 RNAV 2 
规范 的 相关 章节 。 


8.5.3 Basic-RNP 1 规范 


Basic-RNP 1 规范 用 于 无 ATS 监视 或 ATS 监视 有 限 的 中 等 或 较 低 密度 空域 ,开发 航 
路 与 终端 区 之 间 的 连接 线路 ,包括 Basic-RNP 1 进 场 程序 、Basic-RNP 1 离 场 程 序 。 

1. 航行 服务 提供 商 (ANSP) 的 考虑 事项 

1) 导航 基础 设施 

GNSS 是 支持 Basic-RNP 1 运行 的 主要 导航 系统 。 尽 管 DME/DME RNAYV 系统 能 够 
满足 Basic-RNP 1 的 精度 要 求 , 但 大 范围 内 应 用 DME/DME 成 本 较 高 ,因此 ,本 导航 规范 主 
要 适用 于 DME 信 标 无 法 支持 DME/DME RNAYV 系统 性 能 要 求 的 环境 。 

航行 服务 提供 商 (ANSP) 应 该 为 装备 了 GNSS (该 GNSS 含有 ABAS 功能 ,如 具有 
RAIM 功能 ) 的 飞机 提供 诸如 RAIM 可 用 性 预测 的 方法 。 在 Basic-RNP 1 运行 中 ,如 果 预 
测 任 何 阶 段 连续 失去 ABAS 的 故障 检测 功能 将 超过 5 分 钟 , 那 么 这 时 的 GNSS 应 该 被 确定 
为 不 可 用 。 

2) 通信 

Basic-RNP 1 的 通信 方式 主要 为 管制 员 -飞行 员 直 接 通信 。 
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3) 监视 

Basic-RNP 1 的 运行 环境 不 要 求 具备 ATS 监视 ,或 ATS 监视 十 分 有 限 。 

4) Basic-RNP 1 规定 的 航路 间隔 

BasicRNP 1 运行 的 最 小 航路 间隔 取决 于 航路 结构 交通 密 度 和 介入 能 力 。 水 平 间隔 
标准 参见 ICAO PANS-ATM(Doc 4444)。 所 有 航路 必须 采用 WGS-84 坐标 。 

5) 管制 员 的 培训 

在 实施 BasicRNP 1 运行 的 空域 提供 RNP 终端 和 进 近 管制 服务 的 管制 员 ,应 完成 核心 
培训 和 针对 本 导航 规范 的 培训 。 

核心 培训 内 容 包括 区 域 导航 系统 是 如 何 工作 的 (本 导航 规范 的 功能 能 力 和 限制 ,精度 、 
完好 性 .连续 性 和 可 用 性 ,机 载 性 能 监视 与 告警 ,GPS 接收 机 、RAIM、FDE 和 完好 性 告警 ， 
旁 切 航 路 点 和 飞 经 航路 点 概念 ) ,飞行 计划 要 求 和 ATC 程序 (ATC 应 急 程序 ,最 低 间 隔 标 
准 ,混合 装备 环境 ,不 同 运 行 环境 之 间 的 过 渡 , 术 语 ) 。 

针对 本 导航 规范 的 培训 内 容 为 Basic-RNP 1 标准 仪表 进 / 离 场 及 相关 管制 程序 (雷达 引 
导 技 术 ,打开 和 关闭 标准 仪表 进 场 ,高 度 限 制 ,下 降 / 怜 升 放行 许 可 ),RNP 进 近 及 相关 程序 ， 
Basic-RNP 1 相关 术语 以 及 程序 实施 过 程 中 ,要求 变更 航路 的 影响 。 

2. 导航 规范 

1) 审批 程序 

在 BasicRNP 1 规范 运行 之 前 ,必须 完成 以 下 任务 : 

(1) 飞机 设备 的 合格 性 必须 得 到 确认 并 形成 文件 ; 

(2) 所 要 使 用 的 导航 系统 运行 程序 ,以 及 运营 人 导航 数据 库 处 理 程序 必须 形成 文件 ; 

(3) 根据 运行 程序 所 进行 的 机 组 培训 必须 形成 文件 ; 

(4) 上 述 文件 必须 得 到 国家 管理 当局 的 认可 ， 

(5) 必须 依照 国家 运行 规定 获得 运行 审批 。 

2) 对 航空 器 的 要 求 

(1) 对 航空 器 导航 系统 的 配置 要 求 。GNSS 是 支持 Basic-RNP 1 运行 的 主要 导航 系统 ， 
这 里 的 GNSS 必须 包括 ABAS 或 RAIM, 且 在 BasicRNP 1 运行 中 ,如 果 预 测 任 何 阶 段 连续 
失去 ABAS 的 故障 检测 功能 将 超过 5 分 钟 ,那么 这 时 的 GNSS 应 该 被 确定 为 不 可 用 。 

如 果 RAIM 的 可 用 性 预报 超过 5 分 钟 不 满足 要 求 , 则 必须 修改 飞行 计划 (推迟 离 港 或 
制定 一 个 不 同 的 离 港 程序 )。 驾 驶 员 /ANSP 应 该 认识 到 RAIM 或 GPS 可 能 会 同时 失去 功 
能 ,此 时 需要 转换 至 另 一 种 备用 的 导航 方式 。 

DME/DME RNAYV 系统 能 够 满足 Basic-RNP 1 的 精度 要 求 ,但 应 考虑 到 大 范围 内 应 用 
DME/DME 成 本 较 高 。 

下 述 系 统 满足 Basic-RNP 1 所 需 的 精度 、 完 好 性 和 连续 性 要 求 : 

QO@ 配备 E/TSO-C129a 传感器 (B 类 或 C 类 )、E/TSO-C145 和 E/TSO-C115b FMS 的 
飞机 ,依据 FAA AC20-130A 用 于 仪表 飞行 规则 (IFR) ; 

@ 配备 E/TSO-C129a Al 类 ,或 E/TSO-C146 传感器 的 飞机 ,依据 FAA AC20-138 或 
AC20-138A 用 于 IFR; 

@ 得 到 具有 RNP 能 力 认证 的 飞机 ,或 按照 等 同 标 准 得 到 认证 的 飞机 。 
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(2) 对 航空 器 导航 系统 性 能 的 要 求 。 

QO@ 精度 。 在 空域 或 指定 航路 按照 BasicRNP 1 运行 期 间 , 在 至 少 95% 的 总 飞行 时 间 
里 , 侧 向 总 系统 误差 (TSE) 必 须 在 士 INM 之 内 ; 纵向 误差 至 少 在 95% 的 总 飞行 时 间 里 ,也 
必须 在 土 INM 之 内 。 为 了 满足 精度 要 求 ,FTE 不 应 超过 0. 5NM(95%)。 

BasicRNP 1 规范 对 侧 向 和 纵向 精度 的 要 求 参见 图 8. 16 。 


图 8. 16 BasicRNP 1 规范 对 侧 向 和 纵向 精度 的 要 求 


@ 完好 性 。 机 载 导 航 系 统 出 现 故障 而 没有 给 出 任何 告警 的 概率 应 该 小 于 每 飞行 小 
时 10 。 

@ 连续 性 。 如 果 运 营 人 能 够 转换 到 不 同 的 导航 系统 ,并 且 继 续 飞 至 合适 机 场 , 则 机 载 
导航 系统 失去 功能 被 归 类 为 轻 度 故障 状态 。 

@ 性 能 监视 与 告警 。 如 果 未 达到 精度 要 求 ,或 者 侧 向 TSE 超过 2NM 的 概率 大 于 
10 忆 , 则 RNP 系统 或 RNP 系统 和 驾驶 员 必 须 提供 告警 。 

@ 空间 信和 号。 在 使 用 GNSS 时 ,如 果 由 于 空间 信号 (SIS) 误 差 导致 侧 向 位 置 误差 大 于 
2NM 的 概率 超过 10-7/h, 则 机 载 导航 设备 必须 提供 告警 。 

(3) 对 航空 器 的 功能 要 求 。《 基 于 性 能 的 导航 手册 } 非 常 详 细 列 出 了 对 支持 Basic-RNP 
1 运行 的 机 载 导 航 系统 必须 具备 的 显示 和 功能 要 求 , 具 体内 容 参见 该 手册 ,这 里 只 列 出 要 求 
涉及 的 条 目 ,包括 : 

@ 对 显示 器 及 其 显示 内 容 、 显 示 器 安装 的 要 求 ; 

@ 对 导航 数据 库 的 要 求 ; 

@ 从 导航 数据 库 提取 ATS 航路 的 能 力 ; 

@ 对 飞机 航 径 保持 、 航 段 过 渡 的 能 力 要求 ; 

@ RNAV 系统 的 相关 故障 显示 (包括 传感器 ); 

对 于 多 传感器 RNAV 系统 , 若 主 用 传感器 发 生 故障 ,能 够 自动 切换 到 替代 的 传感器 
〈 但 并 不 排除 人 工 选择 导航 源 ) 。 

3) 导航 数据 库 

BasicRNP 1 运行 必须 使 用 符合 要 求 的 导航 数据 库 ,应 该 从 符合 RTCA DO 200A/ 
EUROCAE ED 76 的 供应 商 那里 获得 导航 数据 库 , 且 该 数据 库 应 该 与 设备 的 预期 功能 相 一 
致 。 飞 机 运营 人 必须 对 运行 的 数据 库 进行 定期 检查 ,以 达到 当前 的 质量 系统 要 求 。 对 于 使 
SID 或 STAR 无 效 的 误差 ,必须 向 数据 库 供应 商 报告 ,并 且 运 营 人 必须 通知 机 组 严禁 使 用 
受 影响 的 SD 或 STAR。 
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4) 驾驶 员 知 识 与 培训 

对 于 Basic-RNP 1 运行 ,“PBN 手册 ” 共 列 出 了 10 条 涉及 驾驶 员 培 训 的 条 目 ,每 个 条 目 
的 具体 内 容 参 见 该 手册 。 这 10 个 培训 条 目 是 : Basic-RNP 1 规范 的 全 部 内 容 ; 机 载 导 航 设 
备 的 含义 及 正确 使 用 ; 航 图 描述 和 文本 描述 所 确定 的 程序 特征 ; 航路 点 类 型 . 航 径 终端 编 
码 以 及 相关 的 飞机 飞行 航 径 ; 按 Basic-RNP 1 SID/STAR 运行 所 需 的 导航 设备 ; RNP 系统 
的 具体 信息 ; RNAV 系统 的 运行 程序 ; 运营 人 为 飞行 阶段 建议 的 自动 化 水 平和 工作 负荷 ， 
包括 使 侧 向 误差 最 小 的 方法 ; RNAV/RNP 无 线 电 通话 用 语 ; RNAV/RNP 失效 应 急 程 序 。 


练习 题 


8-1 什么 是 区 域 导航 ? 与 传统 导航 相 比 ,区 域 导航 有 何 优点 ? 

8-2” 简 述 区 域 导航 的 发 展 历程 。ICAO 为 什么 推出 PBN? 

8-3 ”说明 RNAV 对 飞机 位 置 .航向 .飞行 时 间 和 偏 航 距离 的 计算 过 程 。 

8-4 ”阐述 基于 VOR/DME、DME/DME 区 域 导航 的 实施 过 程 。 

8-5 什么 是 DME/DME 区 域 导航 的 更 新 区 ? 对 于 图 8. 7 ,两 个 DME 台 与 飞机 位 置 之 
间 的 夹 角 a 必须 处 在 30" 到 150" 之 间 ,证 明 图 8.7 的 阴影 部 分 能 满足 a 的 这 种 要 求 。 

8-6 什么 是 PBN? 组 成 PBN 的 三 个 要 素 和 它们 的 含义 分 别 是 什么 ? 

8-7 PBN 中 的 “性 能 (P)” 指 的 是 什么 ? 分 别 给 出 PBN 涉及 的 各 “性 能 ”的 含义 。 

8-8 在 PBN 概念 中 ,什么 是 RNAV 系统 和 RNP 系统 ? 它们 之 间 有 什么 本 质 区 别 ? 

8-9 被 批准 为 RNAV 2 的 航空 器 是 否 就 自动 获准 具有 RNAV 5 的 资格 ? 为 什么 ? 是 
否 被 批准 为 Basic-RNP 1 规范 的 航空 器 就 自动 获准 具有 RNP 4 的 资格 ? 为 什么 ? 

8-10 请 认真 阅读 8. 5 节 的 内 容 , 看 看 你 能 理解 多 少 , 并 从 中 体会 现代 无 线 电 导航 展示 
给 我 们 的 是 一 个 多 么 丰富 而 复杂 的 世界 。 
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